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Begründung der Aufgabe. 


Von 
Eduard Strasburger. 


Die grosse Zahl der über Kerntheilung und Befruchtung er- 
scheinenden Arbeiten beweist, dass die Aufgaben auf diesem Ge- 
biete durchaus noch nicht erschöpft sind. Auch harren dort zahl- 
reiche Gegensätze noch fortdauernd des Ausgleichs. Sie beschränken 
sich nicht allein auf neu gemachte Angaben und neu aufgestellte 
Behauptungen, erstrecken sich vielmehr noch immer auf grund- 
legende Erscheinungen, deren Feststellung auf Decennien zurück- 
greift und mit der Wiederaufnahme der cytologischen Untersuchungen 
zusammenfällt.e Das Alles beweist deutlich, welche Schwierigkeiten 
der Fortschritt auf diesem Gebiete zu überwinden hat. 'Thatsäch- 
lich wird auch an den günstigsten der bisher untersuchten Objecte 
und auch bei Anwendung der besten technischen Hilfsmittel die 
Grenze der sicheren Unterscheidung alsbald erreicht. Ueber diese 
Grenze hinaus drängt aber der Wunsch nach Erkenntniss, er führt 
so in’s Ungewisse und Hypothetische, nur zu oft auf Abwege, 
hin und wieder aber auch zu einem tieferen Einblick in das Wesen 
der Erscheinung und zu neuen fruchtbaren Aufgaben. Durch die 
Erforschung neuer Objecte, durch die Erschliessung neuer Hilfs- 
mittel, durch die Vervollkommnung der Untersuchungsmethoden wird 


das scheinbar ganz sicher Begründete nur zu oft wieder in Frage 
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gestellt, und neue Thatsachen erschüttern die auf früheren Er- 
fahrungen begründeten Schlüsse. Neuerdings hat die Centrosomen- 
frage in die Probleme der Kern- und Zelltheilung bedeutungsvoll 
eingegriffen; bestimmte Angaben über die Beförderungsart der 
Chromosomen nach den Spindelpolen haben neue Einblicke in 
den Mechanismus der Kerntheilung eröffnet; die periodischen 
Reductionen der Chromosomenzahl im Entwickelungssang der 
Organismen schufen endlich die Anregung zu interessanten Con- 
troversen. 

Mit der Beförderung der Tochterchromosomen durch sich con- 
trahirende Spindelfasern nach den Spindelpolen habe ich mich in 
einer früheren Arbeit beschäftigt!), und seitdem angestellte Unter- 
suchungen bestärkten mich nur in der‘ Auffassung, zu der ich 
mich dort bekannte. Unentschieden stand ich meinen pflanzlichen 
Objecten noch in der Centrosomenfrage gegenüber, auch schien 
es mir geboten, die Berechtigung der Deutung, welche ich dem 
periodischen Reductionsvorgange der Chromosomenzahl im Ent- 
wickelungsgang der Organismen gegeben hatte, noch an anderen 
Objecten zu prüfen. 

Das bestimmte die Aufgaben, welche in Angriff zu nehmen 
waren. Ich trat an deren Lösung diesmal nicht allein heran, be- 
nutzte vielmehr den Umstand, dass eine Anzahl tüchtiger, jüngerer 
(relehrten sich im Bonner botanischen Institut eingefunden hatte, um 
die Arbeit zu theilen. Die beiden verflossenen Semester waren der- 
selben gewidmet. Da jedem einzelnen Beobachter die Erfahrungen 
aller Anderen zu gute kamen, so musste das die Lösung der Aufgabe 
fördern. Vor Allem suchten wir durch gemeinsames Bemühen die 
Methoden der Fixirung und der Tinction der von uns untersuchten 
Objecte noch zu verbessern und haben in dieser Richtung schliess- 
lich Resultate erzielt, welche die früheren wesentlich übertrafen. 
Nicht so, dass wir nach einem neuen, noch unbekannten Fixirungs- 
und Tinctionsverfahren gesucht hätten, wohl aber, indem wir das 
im hiesigen Institut bereits geübte, durch fortdauernde Versuche zu 
grösstmöglicher Vollkommenheit auszubilden trachteten?). Unser 
Fixirungsmittel war vornehmlich die Flemming’sche Lösung; die 
Färbung nahmen wir meist nach dem Flemming’schen Orange- 


1) Karyokinetische Probleme. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXVIII, 1895, 


p. 151. 
2) Vergl. hierzu: Botanisches Practicum, III. Aufl., 1897, p. 60. 
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Verfahren oder nach der Heidenhain’schen „substractiven“ Eisen- 
hämatoxylin- Methode!) vor. 


So wurden von Herrn David M. Mottier und Herrn Oskar 
Juel die Theilungsvorgänge in den Pollenmutterzellen, von Herrn 
Winthrop J. V. Osterhout die Theilungsvorgänge in den Sporen- 
mutterzellen, von Herrn Bronistaw Debski die Theilungen in 
Chara-Zellen, von Herrn Robert A. Harper die Theilungs- und 
Zellbildungsvorgänge in den Asci der Ascomyceten, von Herrn 
Walter Swingle die Theilungsvorgänge in den Zellen der Sphace- 
larieen, von Herrn David G. Fairchild die Befruchtungsvorgänge 
und die damit verbundene Kerntheilung bei Basidiobolus, endlich 
von mir selbst die Theilungsvorgänge in den (Geschlechtsorganen 
und in den Keimpflanzen von Ficus, sowie die Befruchtungsvorgänge 
bei dieser Pflanze untersucht. 

Bei der regen Thätigkeit, die sich auf dem phytocytologischen 
(Grebiete jetzt entwickelt hat, ist nicht zu verwundern, dass, während 
wir mit unseren Aufgaben beschäftigt waren, auch von anderer Seite 
an denselben, zum Theil mit Benutzung übereinstimmender Objecte, 
gearbeitet wurde. Im Besonderen wäre hervorzuheben, dass Herr 
Fairchild seine Arbeit über Basidiobolus schon im März 1896, 
vor seiner Abreise nach Java, abgeschlossen hatte, und die seitdem 
erschienene Arbeit von Raciborski?) „Ueber den Einfluss äusserer 
Bedingungen auf die Wachsthumsweise des Basidiobolus ranarum“ 
somit nur anhangsweise berücksichtigen konnte. Im Septemberheft 
der diesjährigen „Annals of Botany“ haben J. Bretland Farmer 
und J. Ll. Williams eine Notiz über die Befruchtung von Fucus 
veröffentlicht?), die ich mich freue noch vor Abschluss meines 
Manuscripts erhalten zu haben. 


Alle die Mitarbeiter an diesen cytologischen Studien haben 
eine Zeit lang in gegenseitigem Gedankenaustausch gestanden, doch 
bleibt jeder derselben für die Richtigkeit der von ihm gemachten 
Angaben und geäusserten Ansichten allein verantwortlich. Da die 
in Betracht kommenden Untersuchungen nicht alle schon in Bonn 
abgeschlossen werden konnten, die Manuscripte zum Theil an weit 


1) Neue Untersuchungen über die Centralkörper und ihre Beziehungen zum 
Kern- und Zellenprotoplasma. Archiv f. mikr. Anat., Bd. 43, 1894, p. 435, 438. 
2) Flora 1896, p. 107. 
3) On fertilisation and the segmentation of the spore in Fucus. Bd. X, 1896, 
p- 479. 
1* 
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entfernten Orten niedergeschrieben wurden, so mussten hin und 
wieder auch solche Gegensätze der Anschauung in denselben zum 
Ausdruck kommen, die vielleicht bei fortgesetztem Gedankenaus- 
tausch sich hätten ausgleichen lassen. Am Schluss dieser Ver- 
öffentlichung fasse ich dann die Ergebnisse aller Untersuchungen 
zusammen und verwerthe sie zu denjenigen Schlussfolgerungen, wie 
sie sich mir aus den vielen neu gewonnenen Thatsachen für die all- 
gemeinen Probleme der Kerntheilung, Zelltheilung und Befruchtung 
zu ergeben scheinen. 





Ueber Entstehung 
der karyokinetischen Spindel bei Equisetum. 


Von 
W. J. V. Osterhout. 


Mit Tafel I und II. 


Die vorliegende Untersuchung wurde im letzten Frühjahr im 
botanischen Institute zu Bonn ausgeführt. Es galt die Kernthei- 
lung bei Sporenmutterzellen von Zquwsetum limosum, besonders in 
Bezug auf die Oentrosomenfrage eingehend zu studiren. 

De Wildeman (1891) und Campbell (1895) haben Centro- 
somen sowohl in ruhenden, als auch in sich theilenden Sporen- 
mutterzellen von Zgwsetum-Arten beschrieben und abgebildet. 

Unter den Fixirungsflüssigkeiten, welche für die Untersuchung 
benutzt wurden, nämlich Pikrin - Essig, Sublimat - Essig nach 
Wilson, Mann’s Gemisch, 1proc. Chromsäure, absoluter Alkohol 
und Flemming’s Gemisch, hat letzteres den besten Dienst ge- 
leistet, so dass die der Untersuchung zu Grunde liegenden Prä- 
parate meistentheils aus einem Material hergestellt wurden, welches 
mit diesem Gemisch fixirt worden war. Die 5 « dicken Mikrotom- 
schnitte wurden nach dem Flemming’schen Verfahren mit Safranin, 
(entiana-Violett und Orange G. tingirt und in Canada-Balsam 
eingeschlossen. 

Die an der Basis der Aehre von Zguwisetum limosum befindlichen 
Sporangien reifen am frühesten, von hier schreitet die Reifung nach 
dem Gipfel der Aehre fort. Man findet somit in Längsschnitten 
durch die Aehre viele Entwickelungszustände der Kerne; bei Quer- 
schnitten findet man annähernd Stadien von gleichem Alter. Da 
nun die Kerne verschiedener Altersstufen verschieden gefärbt werden 
müssen, so sind hinsichtlich der Tingirung Querschnitte vorzuziehen. 

Die folgende Untersuchung bezieht sich ausschliesslich auf die 
Entstehung der Spindel bei der ersten Theilung der Sporenmutter- 
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zellen. Die Chromosomen sind zahlreich und sehr kurz und schienen 
mir für das Studium des Ohromatins sehr ungünstig. Dem Chro- 
matin ist in Folge dessen eine besondere Aufmerksamkeit nicht ge- 
widmet worden, und die Abbildungen machen keinen Anspruch 
darauf, die Form der Chromosomen genau wiederzugeben. In einem 
Stadium fiel mir aber die Gestalt der Chromosomen ganz beson- 
ders auf. Bald nachdem der Knäuel sich in Stücke zerlegt hat, 
besitzen sie nämlich eine Gestalt, welche sehr an die Vierer- 
gruppen erinnert, die bei thierischen Objecten beschrieben worden 
sind. Fig. 1, Taf. I führt dieses Stadium vor. Ich habe weder 
die Entstehung noch die nachfolgenden Stadien dieser Vierergruppen 
genau verfolgt; ich habe aber sehr ähnlich gestaltete Chromosomen 
in der Aequatorialplatte häufig gesehen; die Zwischenstadien aber 
zeigen diese Gestalt nicht so deutlich. 

Zur Zeit, wo der Knäuel anfängt sich in Stücke zu zerlegen, 
sieht man ausserhalb des Kernes nur Cytoplasma, welches ziemlich 
grosse Maschen zeigt und sich orange, gelb oder gelblichbraun 
tingirt (Fig. 1, Taf. I). Bald nachdem der Knäuel in Chromosomen 
zerfallen ist, fängt eine dicht an der Kernwandung liegende Schicht 
des Cytoplasmas an, sich mit violettem Tone zu tingiren; diese 
Schicht wird allmählich breiter und tingirt sich immer tiefer violett. 
Das gelbe Cytoplasma bildet um sie herum eine peripherische Schicht, 
welche fortwährend in dem Maasse abnimmt, als die violette Schicht 
an Breite zunimmt. Letztere zeigt zuerst Maschen, welche in einer 
der Kernoberfläche parallelen Richtung etwas gestreckt sind. An 
Stelle dieser Maschen erscheinen bald unregelmässig geordnete, 
sehr feine Fäden, welche sehr kleine Körnchen einschliessen. Bald 
sieht man innerhalb der violetten Schicht nur solche Fäden; von 
den eigentlichen Maschen ist nichts mehr zu sehen. Die Fäden 
zeigen eine Tendenz, der Kernoberfläche parallel zu laufen und 
bilden dicht an der Kernwand einen sehr feinen, dichten Filz, 
welcher nach aussen zu lockerer wird (Fig. 2, Taf. I. Die Fäden 
werden dicker und tingiren sich tiefer violett, und die in ihnen 
eingeschlossenen Körnchen nehmen an Grösse zu. Die Fäden ordnen 
sich senkrecht zur Kernwand an und strahlen von dieser auseinander. 
Fig. 3, Taf. I stellt ein Stadium dar, in dem die Fäden noch nicht 
alle radial geordnet sind, sondern theilweise schief laufen. Unter 
ihnen befinden sich einige von gröberer Beschaffenheit, die bis zu 
der Hautschicht reichen. Durch die sich verlängernden Fäden wird 
das gelbe Cytoplasma scheinbar nach der Peripherie gedrängt. Ob 
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dies wirklich der Fall ist, oder ob die Fäden dies Oytoplasma auf- 
brauchen, um Wachsthumsmaterial daraus zu schöpfen, mag dahin- 
gestellt bleiben. 

Endlich wird die Anordnung der Fäden in radialer Richtung 
noch regelmässiger. Die den Kern umgebende Strahlung ist häufig 
an einigen Stellen unterbrochen, besonders wo die Kernwand nahe 
der Peripherie liegt. Danach fangen die benachbarten, radial ge- 
ordneten Fäden an, Gruppen zu bilden, indem die benachbarten 
der Peripherie zugekehrten Enden sich an einigen scheinbar ganz 
unbestimmten Stellen einander nähern und miteinander verschmelzen. 
Man findet sehr leicht in den Präparaten allerlei Stadien, welche 
die Bildung solcher Gruppen zeigen. So sieht man z. B. in Fig. 4 
und 5, Taf. I einige Fäden, welche ihre radiale Anordnung noch 
besitzen, andere haben begonnen zusammenzurücken, die Enden 
von noch anderen sind schon miteinander verschmolzen, um ein 
zusammenhängendes Büschel zu bilden. Endlich sind alle Fäden 
in solchen Gruppen angeordnet (Fig. 6, Taf. I); dieselben bestehen 
aus dicken Fasern, welche aus der Verschmelzung von feineren 
hervorgegangen sind. Die Fasern tingiren sich tief violett und 
schliessen tief violette Körnchen ein. An der Vereinigungsstelle der 
Fäden sieht man für gewöhnlich weder eine Verdickung noch beson- 
dere Körperchen, doch sind solche in einigen Fällen auch vorhanden. 
Da nun aber solche Körperchen überall im Cytoplasma zerstreut 
sind, so kommt ihrer Lage auch an den Stellen, wo die Fäden 
zusammentreffen, keine besondere Bedeutung zu. Zwischen den 
Fäden befindet sich ein Stoff, welcher sich kaum oder nur sehr 
schwach tingirt, und zwar gelblich oder graugelblich, und welcher 
aus homogener Substanz zu bestehen scheint, in welcher winzig 
kleine Körnchen zerstreut sind. 

Sobald die Pole fertig ausgebildet sind, tritt eine Veränderung 
der Kernwand ein, indem sie an gewissen, direct unter den Polen 
liegenden Stellen eine körnige Beschaffenheit annimmt. Schliess- 
lich verschwindet sie an diesen Stellen vollständig und die Fäden 
gelangen in die Kernhöhle. Fig. 7, Taf. I zeigt einen Kern, dessen 
Wandung an einer Stelle verschwunden, an der gegenüberliegenden 
Stelle aber noch vorhanden ist, aber schon körnige Beschaffenheit 
zeigt. Die übrige Wand ist kaum verändert. Endlich verschwindet 
die ganze Wand vollständig. 

Schon zur Zeit, in der die Chromosomen sich von einander 
sonderten, sah man Fäden innerhalb des Kernes, welche sehr zart 
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waren und sich kaum tingiren liessen. Sie wurden allmählich dicker, 
tingirten sich erst schwach, später tiefer violett und zeigten gröbere 
eingeschlossene Körnchen (Fig. 6, Taf. I. Wenn die Kernwandung 
zu verschwinden beginnt, sind sie bereits stark entwickelt und stehen 
mit den Chromosomen in directer Verbindung (Fig. 7). Das Kern- 
körperchen ist zu dieser Zeit kleiner geworden und tingirt sich 
meistens schwach violett statt roth. Nachdem die Kernwandung 
vollständig verschwunden ist, ist nichts mehr von dem Kernkörper- 
chen zu sehen. Darauf gelangen die Fäden in die Kernhöhle, 
wo sie sich scheinbar an jene Fäden befestigen, die sich dort 
befinden und die mit den COhromosomen in Verbindung stehen 
(Fig. 7, Taf. I. Ob sie sich wirklich verlängern und dadurch in 
den Kernraum eindringen, oder aber ob sie durch das umgebende 
Cytoplasma hineingedrängt werden, oder ob vielleicht beide Vorgänge 
zusammen wirken, mag dahingestellt bleiben. Nicht alle Fäden 
setzen an die Chromosomen an, viele zeigen freie Enden (Fig. 8 
und 9, Taf. I). Die Chromosomen werden entweder alle nach der 
Mitte geschoben, wo sie eine dichte Gruppe bilden, oder sie bleiben, 
was häufiger ist, in ihrer ursprünglichen Lage oder endlich sie werden 
noch mehr auseinander getrieben. 

Die Anzahl der fertig ausgebildeten Pole beträgt sehr häufig 
mehr als 12, sie kann sogar mehr als 20 sein. Die Büschel be- 
stehen aus einer Anzahl feiner Fäden, welche Körner einschliessen. 
Die Zahl dieser Fäden ist grösser als in dem Stadium, welches in 
Fig. 5 und 6, Taf. I wiedergegeben ist, auch sind die Fäden feiner. 
Es scheint als ob die dicken, groben Fäden, welche zur Zeit, in 
der die Kernwand verschwindet, vorhanden sind, sich nachher in 
feinere zerlegten. Die Pole sind zum Theil breit, zum Theil in die 
Länge gestreckt und zu einer feinen Spitze ausgezogen. Manche Pole 
zeigen eine Verdickung dort, wo die Fäden zusammentreffen, andere 
jedoch nicht; in einigen Fällen sind diese Verdickungen etwas 
stärker, gleichsam als ob sie von einem Körnchen gebildet seien. 
Diese Erscheinung ist aber sehr inconstant und ausserdem liegen 
ganz ähnliche kleine Körnchen überall im Cytoplasma zerstreut. 
Eine Strahlung um diese Pole, oder selbst die Andeutung einer 
solchen, wurde niemals beobachtet. 

Durch Zusammenrücken und gegenseitige Verschmelzung bilden 
endlich diese Fadengruppen die zweipolige Spindel. Dieser Vorgang 
geschieht in sehr unregelmässiger Weise. Er beginnt mit dem 
Zusammenrücken benachbarter Gruppen an verschiedenen scheinbar 
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ganz unbestimmten Stellen. Die an solchen Stellen sich einander 
nähernden Gruppen verschmelzen mehr oder weniger vollständig 
miteinander. Eine mechanische Erklärung für das Zusammenrücken 
der Gruppen vermag ich nicht mit Sicherheit zu geben. Man 
könnte vielleicht annehmen, dass sich die peripherischen Fäden 
jeder Gruppe auf der einen Seite verkürzen, auf der anderen sich 
activ verlängern oder sich passiv strecken lassen; oder man könnte 
sich auch vorstellen, dass alle Fäden wachsen, aber auf der einen 
Seite schneller als auf der anderen. Obwohl das Zusammenrücken 
in sehr unregelmässiger Weise vor sich geht, kommt es schliesslich 
in allen Fällen zu einer besonders kräftigen Ansammlung der Faden- 
büschel an zwei gegenüberliegenden Seiten. Fig. 10, Taf. I führt 
dieses Stadium vor. Hier haben sich die Fadenbüschel theilweise 
oben, theilweise unten angesammelt. Es können bloss zwei, mit 
mehreren Polen versehene Hälften an der Spindel vorhanden sein, 
oder es werden neben den zwei Hauptabtheilungen einige Neben- 
gruppen ausgebildet. Fig. 11, Taf. I zeigt eine solche Neben- 
gruppe, welche sich links von den zwei Hauptabtheilungen be- 
findet. Schliesslich verschmelzen die Neben- und Hauptgruppen, 
und die Spindel erreicht das Stadium, welches in Fig. 12, Taf. I 
abgebildet ist. Schon in Fig. 11, Taf. I bemerkt man, wie dick 
die Spindelfasern durch Verschmelzung zahlreicher feiner Fäden 
geworden sind; in Fig. 12, Taf. I erscheinen sie aber noch dicker 
und nehmen weiter an Dicke zu. Die Figuren 13, 14, 15 und 16 
Taf. II zeigen, wie die Chromosomen sich zur Aequatorialplatte 
anordnen und wie die in Mehrzahl an beiden Enden der Spindel 
befindlichen Pole näher zusammenrücken und schliesslich ver- 
schmelzen, um die zweipolige Spindel zu bilden. 

Die fertig ausgebildete Spindel endigt mit ziemlich scharfen 
Spitzen. Bei der zweiten Theilung bleiben die Spindeln ungefähr 
im Stadium von Fig. 14, Taf. II, d.h. mehrpolig, bis die Tochter- 
chromosomen die Hälfte des Weges nach den Polen zurückgelegt 
haben; dann erst verschmelzen die Pole, um eine sehr langspitzige 
zweipolige Spindel zu bilden. 

In Fig. 15, Taf. II sieht man peripherische Spindelfasern, 
deren freie Enden sich nach aussen biegen; solche Fasern sind 
in jüngeren Stadien häufig; dann werden sie inconstant; so fehlen 
sie in der durch Fig. 16, Taf. II wiedergegebenen Spindel. Wenn 
die Tochterchromosomen die Hälfte des Weges nach den Polen 
zurückgelegt haben, sind solche ausgebogenen Spindelfasern stets 
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in grösserer Anzahl vorhanden (Fig.17, Taf. II). Haben die Chromo- 
somen die Pole beinahe erreicht, so strahlen die Fäden nach den 
Seiten aus (Fig. 18, Taf. II). Jenseits der Pole fehlen jedoch 
solche Strahlungen, dort sind vielmehr unregelmässig angeordnete, 
sich gelblich tingirende Fäden vorhanden. Es macht den Ein- 
druck, als ob die ausstrahlenden Fäden von den Spindelpolen in 
das umgebende Cytoplasma hineingewachsen seien. Nie schieben 
das gelbe Cytoplasma zu einem Ringe zusammen, welcher dicht 
an der Zellwand in der Ebene der Aequatorialplatte zu liegen 
kommt (Fig. 18, Taf. II). Diejenigen Fäden, welche nicht an die 
Cytoplasmamasse stossen, resp. in dieselbe eindringen, kann man 
in den meisten, wenn nicht in allen Fällen bis an die Zellwand 
verfolgen. 

Den zwischen den Fäden befindlichen Stoff, welcher bei der 
ersten Entstehung der Fadengruppen erkennbar ist, sieht man in 
Fig. 16, Taf. II zwischen den Spindelfasern; an beiden Seiten der 
Aequatorialplatte bleibt ein heller Streif von diesem Stoffe frei. 
Dieser Streif ist im Stadium der Fig. 17, Taf. II sehr breit, wird 
aber später wieder schmal (Fig. 18, Taf. II). Die violette Färbung 
des erwähnten Stoffes nimmt nach Anlage der Fadengruppen dauernd 
zu, erst nachdem die Strahlung um die Pole sich ausgebildet hat 
(Fig. 18, Taf. II), nimmt die Intensität der Färbung wieder ab. 
Nach diesem Stadium werden die Verbindungsfäden in dem Oyto- 
plasma unkenntlich, gerade wie es von Strasburger (1895) für 
Larix beschrieben ist, und der oben beschriebene Stoff lässt sich 
nicht mehr unterscheiden. 

Ich möchte hier erwähnen, dass vom Stadium der Fig. 11, 
Taf. I an, das gelbe Cytoplasma etwas von der Zellwand zurück- 
tritt, und man zwischen ihm und der Zellwand tief violette Fäden 
erkennt, welche grobe Körner enthalten (Fig. 11 und 12, Taf. I; 
Fig. 13—16, Taf. II). Nachdem die Fäden von den Polen hinaus- 
zuwachsen beginnen, wird das gelbe Cytoplasma wieder gegen die 
Zellwand geschoben (Fig. 17 und 18, Taf. II). 

Die Fäden, welche Antheil an der Spindelbildung nehmen, be- 
stehen aus Kinoplasma im Sinne Strasburger’s; sie zeigen eine 
ganz andere Structur und verhalten sich Farbstoffen gegenüber in 
ganz anderer Weise wie das umgebende Trophoplasma.. Ob nun 
das Kinoplasma eine specifische Substanz sei, welche ständig, auch 
im Ruhezustande der Zelle fortbesteht, lasse ich dahingestellt. Ist 
dies der Fall, so müsste angenommen werden, so wie dies von 
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Boveri (1895) für gewisse Zustände des „Archoplasma“ geschieht, 
dass das Kinoplasma, alsdann in der Zelle vertheilt, mit unseren 
jetzigen Hilfsmitteln nicht nachweisbar ist, vor Beginn der Zell- 
theilung aber sich sammelt und radiale Fäden bildet. In ruhenden 
Zellen habe ich, trotz der sorgfältigsten Untersuchung, kein differen- 
zirtes, geformtes Substrat nachweisen können, welches als Kino- 
plasma. hätte betrachtet werden können. Das Kinoplasma scheint 
vollständig in dem Cytoplasma vertheilt zu sein und lässt sich 
nicht mehr unterscheiden. 

Dass das Kinoplasma in irgend einem Verhältniss zum Zell- 
kern steht, erscheint bei Zguwisetum wahrscheinlich. Der Umstand, 
dass es in seiner Structur und in seinem Verhalten Farbstoften 
gegenüber den innerhalb des Kernes befindlichen Fasern so ähnelt, 
spricht dafür. Andererseits sieht man freilich in den Sporenmutter- 
zellen von ‚Kguisetum das Trophoplasma abnehmen in dem Maasse, 
als das Kinoplasma heranwächst, was für den Ursprung des Kino- 
plasmas aus dem Trophoplasma zu sprechen scheint. Doch mag das 
Trophoplasma dann auch nur als Wachsthumsmaterial aufgebraucht 
worden sein. 

Aus dem Vorhergehenden geht hervor, dass die Spindel in 
den Sporenmutterzellen von Zquisetum in durchaus anderer Weise 
entsteht, als in den bisher beschriebenen Fällen auf thierischem 
(sebiete.e Ein Oentrosoma, welches sich in zwei theilt, von dessen 
Hälften Fäden ausgehen, welche die Spindel bilden, scheint hier 
vollständig ausgeschlossen zu sein, denn die Spindel entsteht in 
diesem Falle nicht an zwei Punkten oder in Verbindung mit zwei 
bestimmten Körperchen, sondern aus Fäden, welche gleichzeitig fast 
an der ganzen Kernoberfläche auftreten. Aus diesen Fäden entstehen 
nicht zwei, sondern zahlreiche Fadengruppen, welche erst durch 
nachträgliche Umordnung und theilweise Vereinigung der Büschel 
eine zweipolige Spindel bilden. Ich habe in den ruhenden Zellen 
trotz aller Bemühungen kein differenzirtes Gebilde nachweisen 
können, welches als Centrosoma sich hätte deuten lassen. Aber 
auch abgesehen von diesem negativen Befunde, scheint mir das 
ganze Verhalten der Fäden sowie die Art, wie die Fadenbüschel 
sich bilden, durchaus gegen das Vorhandensein eines Centrosoma 
zu sprechen. Es fehlt fast jeder Anknüpfungspunkt für einen Ver- 
gleich mit dem Vorgange, welcher bei thierischen Objecten bekannt 
ist, doch ist nicht zu bezweifeln, dass dieselben Kräfte in beiden 
Fällen im Spiele sind, nur in dem vorliegenden Falle nicht so 
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localisirt. Sie führen aber, wenn auch in anderer Weise, zu dem- 
selben Ziel, der Bildung der zweipoligen Spindel. 

Es fragt sich, wie weit diese Art der Spindelbildung im Pflanzen- 
reich verbreitet ist. Strasburger (1895, Taf. II, Fig. 20) hat für 
Larix europaea und Belajeff (1894, Taf. XII, Fig.5 und Taf. XILI, 
Fig. 13 und 14) zuvor schon für ZLarix und für gewisse /ikum-Arten 
einen Vorgang beschrieben, welcher mit dem oben geschilderten in 
allen wesentlichen Punkten übereinstimmt. Die ersten Stadien, welche 
Belajeff gesehen hat, zeigen „ein im Plasma deutlich gezeichnetes 
Fadennetz, bestehend aus radial zur Zellwand gerichteten und 
strahlenförmig dem Zellkerne entspringenden Fasern“. Nach Stras- 
burger’s Schilderung zieht das Oytoplasma sein Fadengerüst um 
den Kern zusammen und streckt seine Fäden in Richtung der 
Kernoberfläche, so dass eben jener von Belajeff erwähnte Ein- 
druck einer die Kernwand deckenden Filzschicht hervorgerufen wird. 
Die Fäden dieser Cytoplasmahülle zeichnen sich durch ihre Körn- 
chenarmuth aus. „Auch treten diese Fäden meist schon mit deut- 
lich violettem Tone hervor, während das nämliche Präparat die 
anderen körnigen Fäden des angrenzenden Öytoplasmas braun ge- 
färbt zeigt. Zugleich werden in der noch geschlossenen Kernhöhle, 
im Anschluss an die Chromosomen, die Nucleolen und die wenigen 
zuvor vorhandenen Fäden, neue Fäden ausgebildet, die mit einem 
immer dichter werdenden Gerüstwerk die Kernhöhle füllen. Diese 
Fäden schliessen kleine Körner ein. Sie färben sich ausgeprägt 
violett. Die Kernwandung schwindet hierauf und die den Kern 
umhüllenden Fasern treten mit den inneren in Verbindung.“ Die 
Spindelanlage ist drei- oder viereckig, wird aber schliesslich aus- 
nahmslos zweipolig. Eine ähnliche Art Spindelbildung hat Stras- 
burger (1888, Taf. III, Fig. 39—52) für die Kerne des Embryo- 
sackwandbeleges von Zeucojum aestivum beschrieben und abgebildet. 
Auch hat Strasburger (1882) in dem protoplasmatischen Wand- 
beleg des Embryosacks von @Galanthus nivalis und Went (1887) 
in demjenigen von Narcissus pseudonareissus und von Fritillaria eine 
ähnliche den Kern umgebende Spindelanlage beobachtet. 

Nach den Angaben Farmer’s (1895, a) scheint die Spindel- 
bildung bei verschiedenen /ikum-Arten in ganz entsprechender 
Weise vor sich zu gehen. Seine Abbildungen zeigen, dass der 
Kern zunächst mit radial geordneten Fäden umgeben ist (1893, 
Holzschnitt 2, Fig. A), wie es schon Guignard (1891) für den 
Kern der Embryosackmutterzelle von Zilium Martagon abgebildet 
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hat. Darauf entsteht die Spindel, „selten an zwei gegenüberliegen- 
den Punkten des Kerns oder in Verbindung mit zwei bestimmten 
Körpern, die als Oentrosphären betrachtet werden könnten, viel- 
mehr an verschiedenen Punkten im Protoplasma, und erst später 
gelangen diese Anlagen in annähernd convergirende Richtung zu 
den schliesslichen Polen der Spindel“. Die Spindelanlagen sind 
zunächst mehrpolig, um schliesslich alle zweipolig zu werden. 
Wenigervollständig lässt sich auch der BefundFarmer’s (1895, b) 
bei Aneura und anderen Jungermanniaceen an den bei Zquisetum 
beschriebenen anknüpfen. Bei Aneura entstehen Strahlensysteme an 
vier Punkten der Kernwand, doch ist jedes auf ein in der Kern- 
wand eingeschlossenes Körnchen centrirt, dann verschmelzen die 
Strahlensysteme paarweise, um die zweipolige Spindel zu bilden. Die 
Strahlensysteme selbst entsprechen wohl im Uebrigen jener Strahlung, 
welche bei Jigwisetum meist stellenweise unterbrochen ist, bei Zikum 
aber den ganzen Kern umgiebt. In allen diesen Fällen bilden die 
ausstrahlenden Fäden durch Verschmelzung die zweipolige Spindel. 


Resultate. 


Kurz zusammengefasst haben wir folgende Resultate: Dicht 
an der Kernwand difterenzirt sich im Cytoplasma, zur Zeit wo die 
Chromosomen sich sondern, eine Filzschicht, welche aus Fasern 
besteht, die zuerst unregelmässig verlaufen, sich aber alsbald 
senkrecht zur Kernwand anordnen. Durch Vereinigung der nach 
aussen gerichteten Fadenenden entstehen Fadenbüschel. Nachdem 
die Kernwand verschwunden ist, gelangen die Fäden in die Kern- 
höhle und treten in Verbindung mit den Fasern des Liningerüstes. 
Durch Verschmelzung der Fadengruppen entstehen neue Gruppen, 
welche sich in zwei gegenüberliegende Abtheilungen sondern. Jede 
Abtheilung besteht aus mehreren solchen Gruppen, welche endlich 
verschmelzen, um die zweipolige Spindel zu bilden. Centrosomen 
scheinen mir bei dieser Art Spindelbildung vollständig ausgeschlossen 
zu sein. | 
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Erklärung der Abbildungen. 


Alle Figuren sind mit dem Leitz’schen Objectiv, Oelimmersion „—, Ocular 4, 
mit Hilfe der Abbe&’schen Camera gezeichnet. Chromosmiumessigsäure- Präparate 
nach Safranin - Gentianaviolett- Orange -Färbung. 


Tafel I. 


Fig. 1. Kern bald nach der Sonderung der Chromosomen; dieselben haben eine 
Gestalt, welche sehr an die Vierergruppen bei thierischen ÖObjecten erinnert. 

Fig. 2. Kern mit Filzschicht umgeben. 

Fig. 3. Kern mit Fäden umgeben, welche zum grössten Theil radial geordnet sind. 

Fig. 4 und 5. Bildung der Fadengruppen. 

Fig. 6. Fertig ausgebildete Fadengruppen. 

Fig. 7. Die Kernwand im Begriff zu verschwinden. 

Fig. 8. Die Kernwand ist vollständig verschwunden; die Fäden stehen in direeter 
Verbindung mit den Chromosomen. 

Fig. 9 und 10. Die Fadengruppen in zwei einander gegenüberliegenden Abthei- 
lungen angesammelt. 

Fig. 11. Zwei Hauptabtheilungen und (links) eine Nebenabtheilung. 

Fig. 12. Gruppen näher zusammengerückt. Chromosomen noch nicht in Aequa- 
torialplatte geordnet. 

Tafel II. 

Fig. 13. Gruppen noch näher zusammengerückt. Aequatorialplatte schon aus- 
gebildet. 

Fig. 14 und 15. Verschmelzung der Gruppen. 

Fig. 16. Zweipolige Spindel. 

Fig. 17. Metakinese. 

Fig. 18. Diaster. 


Beiträge 
zur Kenntniss der Kerntheilung in den Pollenmutter- 
zellen einiger Dikotylen und Monokotylen. 


Von 
David M. Mottier. 


Mit Tafel III—V. 


Während des verflossenen Winters wurde eine Untersuchung 
der Kerntheilungen in den Pollenmutterzellen einiger Dikotylen von 
mir in Angriff genommen, und da die Ergebnisse mit den bisher 
auf diesem Gebiete veröftentlichten nicht ganz übereinstimmten, so 
habe ich die Untersuchung auch auf einige Monokotylen ausgedehnt. 

Von Dikotylen wurden Zelleborus foetidus L. und Podophylhum 
peltatum L., von Monokotylen einige Species der oft studirten Gat- 
tung Zilium, nämlich 7. Martagon, L. candidum, IT. umbellatum und 
Fritillaria persica untersucht. Für den Vergleich mit den bei den 
(ymnospermen sich abspielenden Processen lieferten die Pollen- 
mutterzellen von Pinus Laricio das Material. 

Zur Fixirung des Materials habe ich folgende Flüssigkeiten 
gebraucht: Chromosmiumessigsäure nach Flemming, Hermann’- 
sche Platinchloridosmiumessigsäure, Mann’s Gemisch, ferner Subli- 
matlösung in 1°/, Essigsäure oder in Kochsalzlösung, Pikrinessig- 
säure und absoluten Alkohol. 

Nach geeignetem Auswaschen wurde das Material entwässert, 
in Paraffın eingebettet und mit dem Mikrotom in 5 « dicke 
Schnitte zerlegt. Zur Färbung der Schnitte wurden verschiedene 
Tingirungsflüssigkeiten gebraucht, nämlich Safranin - Gentianaviolett- 
Orange nach Flemming, Heidenhain’s Eisen-Hämatoxylin, 
Tannin-Brechweinstein-Safranin nach Rawitz und andere. Nach 
vielen Versuchen erwies sich das Flemming’sche chromosmium- 
essigsaure Gemisch als das wirksamste Fixirungsmittel. Als ge- 
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eignetste Färbemethode stellte sich die dreifache Flemming’sche 
mit Safranin-Gentianaviolett-Orange heraus. Die bei dieser Fixi- 
rungs- und Färbeweise erhaltenen Präparate zeigten sich sehr 
brauchbar; es dürfte angebracht sein, hier näher auf die ange- 
wandten Methoden einzugehen. 

Die vorhin erwähnte Flemming’sche Fixirungsflüssigkeit wurde 
in verschiedener Concentration angewandt, bis sich schliesslich 
folgende Zusammensetzung als die beste erwies: 


1/0» Chromsaure 2 ner alßscceh 
2%, OSMINMSSUrE Er Eee 
Eisessig RITTER 


Die aufgeklebten und vom Paraffın befreiten Schnitte bleiben 
in der Safraninlösung 10—12 Stunden, am besten eine ganze Nacht; 
sie werden mit Wasser und darauf mit Alkohol, dem eine Spur Salz- 
säure zugesetzt ist, ausgewaschen und endlich die Behandlung mit 
Alkohol so lange fortgesetzt, bis nur das Kernkörperchen in den 
ruhenden Kernen roth bleibt oder bis in Zellen mit in Theilung be- 
griffenen Kernen das Oytoplasma und die sog. achromatischen Theile 
vollständig entfärbt sind. Ist dies erreicht, so kommen die Schnitte 
auf 3—5 Minuten in die Gentianaviolettlösung und dann nach sorg- 
fältigem Abspülen mit Wasser auf !/,—1 Minute in eine verdünnte 
Lösung von Orange GC, worauf die Schnitte sofort mit absolutem 
Alkohol abgespült und in Nelkenöl gebracht werden. Man kann 
die Schnitte in Nelkenöl unter dem Mikroskop prüfen, um zu sehen, 
ob die erwünschte Färbung erlangt wurde, wobei man jedoch 
darauf achten muss, dass das Nelkenöl nicht zu viel von dem 
Farbstoffe auszieht, was besonders bei den von den Liliaceen her- 
gestellten Präparaten leicht eintritt. Um das Auswaschen des 
(rentianavioletts durch das Nelkenöl zu reguliren, was bei den 
Liliaceen nöthig ist, ersetzt man dasselbe nach sehr kurzer Ein- 
wirkung durch Cedernholzöl. Wenn die erwünschte Färbung er- 
langt ist, so werden die Schnitte in Canadabalsam eingeschlossen. 


In ruhenden Kernen ist das Ohromatin intensiv blau oder 
violett, das Kernkörperchen roth und das Cytoplasma braun oder 
grau gefärbt. 


Das Chromatin von in Theilung begriffenen Kernen färbt sich 
gewöhnlich purpurroth, ein helleres Roth besitzt das Kernkörper- 
chen, während die Spindelfasern violett und das Cytoplasma braun, 
grau oder unscheinbar blau erscheint. 
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Es ist nicht leicht den richtigen Zeitpunkt zu erfassen, in dem 
man mit dem Auswaschen der überflüssigen Farbstoffe durch Alkohol 
oder Nelkenöl aufzuhören hat. Man muss für jeden Theilungs- 
zustand die Einwirkungsdauer der verschiedenen Farblösungen aus- 
probiren, um eine möglichst gute Differenzirung zu erlangen. Es 
ist freilich nicht nöthig, dass die verschiedenen Zellbestandtheile stets 
genau die oben geschilderte Färbung aufweisen. In vielen Fällen be- 
kommt man Präparate, in welchen die einzelnen Zellbestandtheile 
in etwas anderer und doch vortheilhafter Weise tingirt erscheinen. 


In Zellen, welche man mit Sublimat oder Pikrinsäure oder 
absolutem Alkohol fixirte, tingiren sich die sogenannten achro- 
matischen Kerntheile gar nicht oder nur sehr schwach. 


Kurz nach der letzten Zelltheilung der Urmutterzellen, welche 
die Pollenmutterzellen liefert, fangen letztere langsam zu wachsen 
an. Ihr Kern ist verhältnissmässig gross und enthält ein 
feines, netzartiges Gerüst von Lininfäden, in welche Chromatin- 
körner eingelagert sind, sowie ein oder mehrere Kernkörperchen. 
Das Chromatin erscheint aus grösseren und kleineren Körnchen 
gebildet, welche für gewöhnlich in den Lininfäden regelmässig ver- 
theilt liegen. Das Oytoplasma der Zelle weist einen gleichmässig 
netz- oder schaumartigen Bau auf (Fig. 27, Taf. IV). 


Bei weiterem "Wachsthum des Kerns vergrössern sich die 
Chromatinkörner wahrscheinlich dadurch, dass die kleinen Chro- 
matinkörner zusammenrücken, und während die Lininfäden sich 
contrahiren, schliesslich zu immer grösseren Gebilden verschmelzen 
(Fig. 51, Taf. V). 

In diesem Stadium stellt sich das Iiningerüst mehr und mehr 
als ein complicirter Knäuel von Fäden dar, welche kurze Win- 
dungen besitzen. Die Chromatinkörner haben eine gleichmässigere 
(Grösse erlangt und liegen in regelmässiger Vertheilung an den 
Lininfäden. Die schon vorhin festgestellte Contraction des Linin- 
gerüstes und das damit verbundene Zusammenrücken der Chro- 
matinkörner dauert fort, so dass die Kernfäden, welche jetzt eine 
Reihe von Chromatinkörnern oder -scheiben von ziemlich gleich- 
mässiger Grösse enthalten, gelockert erscheinen und in unregel- 
mässigen Windungen durch die Kernhöhle hindurch laufen (Fig. 52, 
Taf. V). | 

Der Umriss einer jeden Chromatinscheibe ist gefranzt, und 


man kann ohne Weiteres sehen, dass die ganze Scheibe eine Ver- 
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einigung von kleineren Körnern ist. Die Scheiben sind unter sich 
in Form und Grösse etwas verschieden und haben nicht immer 
ganz genau dieselbe Orientirung im Lininfaden. Diese Thatsache 
und ferner die Drehung, welche der Faden mit Nothwendigkeit um 
seine Achse ausführen muss, machen oft den Eindruck, als wenn 
ein aus unregelmässigen Körnern zusammengesetzter Knäuel vor- 
liegen möchte. Man sieht solche Bilder besonders gleich nach voll- 
zogener Längsspaltung (Fig. 1, Taf. III). Die Chromatinscheiben 
sind nur bei den sorgfältigst tingirten Präparaten deutlich zu sehen, 
weil das Linin dadurch, dass es den Gentianaviolett-Farbstoff auf- 
saugt, die Scheiben zu verdecken vermag. In diesem Stadium sieht 
der Kernfaden, wenn das Gentianaviolett oder Safranin nicht genug 
ausgewaschen sind, mehr oder minder homogen aus. Nur kleine auf- 
einander folgende Anschwellungen bezeichnen im Faden die Stellen, wo 
die Chromatinscheiben liegen, deren gefranzter Umriss natürlich auch 
nicht zu erkennen ist. In gelungenen, mit Safranin-Gentianaviolett- 
Orange tingirten Präparaten sind die Scheiben blau oder violett gefärbt, 
das Kernkörperchen hellroth und das Cytoplasma schwach braun 
oder grau, das Linin bleibt fast farblos. Auch wenn die Zellen- 
bestandtheile diese Färbung nicht haben, können die Scheiben 
oft deutlich in die Erscheinung treten. Die Färbemittel wirken bei 
verschiedener Länge der Einwirkung und des Auswaschens oft ganz 
verschieden, so dass sich die Scheiben z. B. purpurroth färben 
können, während die übrige Tinction dieselbe ist, wie oben an- 
gegeben wurde. Auch bei Anwendung von Eisen-Hämatoxylin (nach 
Heidenhain) erhält man gute Bilder der Chromatinscheiben. 

Aus dem Mitgetheilten ist leicht zu ersehen, dass der Knäuel 
nicht aus aufeinander folgenden Chromatin- und Lininscheiben be- 
steht, sondern einen ununterbrochenen Lininfaden darstellt, in 
welchem die Chromatinscheiben oder -körner eingelagert sind. Die 
überzeugendsten Bilder liefern solche Präparate, in denen der Farb- 
stoff nicht vollständig aus dem Linin ausgewaschen wurde (Fig. 54a, 
D2, Paf: V.). 

Baranetzky') hat schon im Jahre 1880 die Chromatinscheiben 
in den Pollenmutterzellen von T’radescantia beschrieben, aber unrichtig 
gedeutet. Für thierische Zellkerne wurden die Scheiben von Pfitzner?) 


1) Die Kerntheilung in den Pollenmutterzellen einiger Tradescantien. Botan. 
Zeitung 1880. 
2) Morphol. Jahrb., Bd. 7, p. 289 ff. 
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entdeckt, für die Zellkerne der Pflanzen hat sie zuerst Stras- 
burger!) ausführlich beschrieben. 

Kurz nachdem, wie oben erwähnt, der Kernfaden im Knäuel 
sich contrahirt hat und dicker geworden ist, spalten sich seine 
Chromatin- und Lininelemente der Länge nach (Fig. 1, Taf. III 
und Fig. 54b, Taf. V). Die Tochterfäden bleiben entweder dicht 
aneinander liegen oder sie trennen sich, was manchmal der Fall ist 
(Fig. 53, Taf. V). Stets sind sie umeinander gedreht. In Folge 
dessen ist es schwer, die zwei parallelen Reihen von Scheiben auf 
den ersten Blick zu sehen; dies wird sogar ganz unmöglich dort, wo 
die Fäden kurze Biegungen machen; wenn man: aber eine gerade 
Strecke des Kernfadens vor sich hat, dann kann man mit grösserer 
Deutlichkeit beide Reihen nebeneinander verfolgen. Ein solches 
Stadium liegt in Fig. 54b, Taf. V vor. Die Drehung der Tochter- 
segmente kann, nachdem der Faden durch Quertheilung sich in die 
bestimmte Anzahl von Chromosomen zerleste, fortdauern und sie ist 
oft sogar noch in dem Stadium der Metakinese zu bemerken. 

Es war mir mit Sicherheit möglich, in jeder der untersuchten 
Species die Längsspaltung festzustellen. 

Guignard?) hatte bereits die Längsspaltung bei Zilkum Mar- 
tagon in einem so frühen Stadium beobachtet: „On distingue & un 
moment donn&, dans le substratum protoplasmique hyalin qui forme 
la masse fondamentale du filament, au lieu d’une file de granulations 
plus on moins fusionndes, deux söries de granulation plus petites, 
qui sont l’indice d’un d&doublement longitudinal dans le filament 
et ce d&doublement s’effectue avant qu’on n’observe des bouts 
libres dans le peloton nucleaire.“ Andere Verfasser lassen an- 
scheinend die Längsspaltung in einem späteren Entwickelungs- 
stadium eintreten. Farmer?) hat neulich angegeben, dass die 
Längsspaltung erst bei der Quertheilung des Knäuels oder kurz 
vorher stattfindet. Er sagt: „As the nucleus proceeds through its 
changes the linin thread flattens and the chromatin is especially 
abundant at its edges; furthermore at certain entire transverse 
areas it is nearly absent. These spots mark the places where the 
original filament will split transversely into its twelve segments. 
Along with these changes the linin is seen to split longitudinally 


1) Strasburger, Ueber den Theilungsvorgang der Zellkerne. 1882. 
2) Nouvelles Etudes sur la Fecondation. Ann. des sciences nat. Bot., 7 serie, 
14, 1891, p. 174. 
3) Farmer, Journal of the Royal Microscopical Society, Oct. 1895. 
2>* 
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along its middle line from which the chromatin is nearly or quite 
absent. This is the longitudinal fission referred to by authors.“ 

Den von Farmer geschilderten Zustand hatte Guignard') in 
seiner Fig. 11 abgebildet. Ich habe niemals ein solches abgeplattetes, 
an den parallelen Rändern mit Ohromatin versehenes Band be- 
obachtet. 

In den von mir untersuchten Pollenmutterzellen von Helleborus 
liegen, sobald der Kernfaden anfıng kürzer zu werden und gleich 
nachdem die Längsspaltung stattgefunden hat, die Tochterfäden 
meist sehr dicht aneinander, oft sind sie allem Anscheine nach ver- 
schmolzen, so dass keine Spur von der Längsspaltung mehr zu sehen 
ist. In manchen Fällen kann man die Längsspaltung aber sehr 
deutlich beobachten. Bei Podophyllum und Likum sind hingegen 
die Tochterfäden während der weiteren Entwickelung gewöhnlich 
als solche erkennbar, obgleich sie dicht aneinander liegen und um 
sich selbst gedreht erscheinen (Fig. 28, Taf. IV; Fig. 2, Taf. III). 

Der Chromatinknäuel, welcher in seinen früheren Entwicke- 
lungsstadien sehr stark cyanophil war, wird jetzt mehr und mehr 
erythrophil und färbt sich roth oder purpurroth. Nur ein einziges, 
oder auch mehrere vacuolige Kernkörperchen sind zugleich vor- 
handen (Fig. 2, Taf. III; Fig. 28, Taf. IV; Fig. 52, 53, Taf. V). 

In günstigen Fällen findet man zwischen parallel verlaufenden 
Abschnitten des Knäuels sehr feine Fäden ausgespannt. Bei Podo- 
phyllum dringen, wie es mir scheint, sehr zarte Oytoplasmafäden 
durch die Kernwandung hindurch und befestigen sich an dem 
Chromatinknäuel. Wenn eine ziemlich lange Strecke des Kern- 
fadens in der Nähe der Kernwandung hinläuft, kann man bemerken, 
wie die Cytoplasmafäden sich in ziemlich kurzen Abständen an den 
Knäuel befestigen, als ob sie denselben in dieser Lage "halten 
sollten. Die Kernwandung zeigt jetzt keinen so scharfen Contour 
mehr, wie an dem ruhenden Kern. Sie scheint aus einer Cyto- 
plasmagrenzschicht zu bestehen (Fig. 28, 29, Taf. IV). Unter Kern- 
. wandung verstehe ich ein sehr zartes Kinoplasmanetzwerk, dessen 
Maschen an den ruhenden Kernen so zusammengepresst sind, dass 
eine scharfe Linie zu Stande kommt, wie wir sie beobachten können, 
wenn wir den Kern im optischen Durchschnitt betrachten. Sobald 
die Maschen sich ausbreiten, was bei dem sich vergrössernden Kern 
geschieht, verliert die Kernwandung allmählich ihren scharfen 


1) 1.05 Tafi1o; 
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Contour. Es kann nicht mit Sicherheit behauptet werden, dass 
die feinen Fäden durch die Kernwandung dringen und in dem 
Cytoplasma weiter laufen, weil sie sehr zart sind und sich nicht 
weit in ihrem Verlaufe verfolgen lassen. Doch glaube ich bei 
Podophyllum einen genügenden Beweis für diese Ansicht beibringen 
zu können. 

Ganz entsprechende Erscheinungen kommen, wie bekannt, bei 
anderen Species vor, es lässt sich aber nicht ganz sicher fest- 
stellen, ob jene Fäden, um die es sich handelt, wirklich durch die 
Kernwandung eindringen. Es lassen sich ähnliche Fäden auch sonst 
erkennen, an welchen die aus dem Knäuel ausgesonderten Chromo- 
somen befestigt sind, und man hat oft die Vermuthung ausgesprochen, 
dass diese Fäden es sind, welche die Chromosomen an der Kern- 
wandung halten. In vielen Fällen, z. B. bei Fritillaria, besonders wenn 
die Chromosomen in der Mitte oder auf einer Seite der Kernhöhle 
durch die Reagentien um das Kernkörperchen herum zusammen- 
geballt wurden, sieht man auch zahlreiche Fäden, die von den 
Chromosomen nach der Kernwandung sich erstrecken und dort be- 
festigt sind. Diese Fäden tingiren sich blau oder violett, gerade wie 
entsprechende Cytoplasmafäden. 

Alle diese Erscheinungen bestärken mich in der Ansicht, dass 
die Chromosomen oder der Chromatinknäuel immer mit dem Oyto- 
plasma in engerer Verbindung stehen. 

Die Entwickelungsperiode des Kernes, deren Endergebniss der 
lockere Knäuel ist (und welche von den Figuren 51 und 53, Taf. V 
umfasst wird), nennt Moore Synapsis. Das Gerüstwerk besitzt als- 
dann, wie alle Forscher übereinstimmend angeben, eine grosse 
Empfindlichkeit den Reagentien gegenüber, und ballt sich unter 
dem Einfluss derselben zusammen. Moore ist der Meinung, dass 
dieses Zusammenballen ein normaler Vorgang sei. 

‚Die Beobachtung lehrt aber, dass wir es aller Wahrscheinlichkeit 
nach hier mit einem Kunstproduct zu thun haben. In demselben 
Schnitt kommen nämlich Kerne ohne und solche mit zusammen- 
geballtem Gerüst nebeneinander vor. Der in Fig. 51, Taf. V ab- 
gebildete Zustand und auch spätere Entwickelungsstadien, zeichnen 
sich durch eine besondere Empfindlichkeit gegen Reagentien aus, 


1) J.E.S. Moore, On the Structural Changes in the Reproductive Cells during 
the Spermatogenesis of Elasmobranchs. Quarterly Journal of Microscopical Science, 
Vol. 38, N. S., Nov. 1895. 
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so dass das Zusammenballen hier fast regelmässig stattfindet. Auch 
‚auf viel späteren Stadien (vergl. Fig. 1 und 2, Taf. III) findet das 
Schrumpfen des Gerüstes in einzelnen Kernen statt, die neben 
solchen liegen, in welchen das Gerüst gar nicht verändert wurde, 
und es unterliegt keinem Zweifel, dass wir es hier mit einem sehr 
empfindlichen, immer die Tendenz sich zu contrahiren bewahrenden 
Object zu thun haben. 


Nach den bis jetzt vorliegenden Untersuchungen ist die Spindel- 
entwickelung bei den Phanerogamen nur unvollkommen bekannt, 
und die Ansichten sämmtlicher Verfasser weichen von einander ab. 
Vor schon langer Zeit sind dreipolige Spindeln von Strasburger') 
und späterhin auch von anderen Forschern beschrieben worden, aber 
man stellte noch nicht fest, ob dieselben normale Entwickelungs- 
stadien der typisch zweipoligen Spindel repräsentiren. 

Belajeff?) hat schon vielpolige Spindeln für Zariw und einige 
Liliaceen beschrieben und die Vermuthung ausgesprochen, dass die- 
selben Entwickelungsstadien der zweipoligen Spindeln seien. Die 
Richtigkeit dieser seiner Ansicht kann ich jetzt mit Sicherheit be- 
haupten. Die von ihm angegebenen Stadien stimmen im Allgemeinen 
ziemlich gut mit denen überein, welche ich erhielt. 

Da die hierauf bezüglichen Vorgänge bei Podophyllum und 
Lilium in eimigen Details von einander abweichen, so halte ich es 
für besser, beide einzeln hier vorzuführen. 

Auf den für Podophyllum in Fig. 28, Taf. IV abgebildeten 
Stadien zeigt das Cytoplasma einen feinen netzartigen oder faserigen 
Bau. So weit meine Erfahrung reicht, giebt es unter den Dikotyle- 
donen kein günstigeres Object, um die feinere Structur des Oyto- 
plasmas zu studiren, als gerade dieses. 

Einige der Fasern des Netzwerkes zeigen eine radiäre 
Anordnung um den Kern und laufen von demselben zur Zell- 
wand oder zur Hautschicht; andere aber strahlen von bestimmten 
Punkten im Oytoplasma aus und bilden schöne Astern, welche hier 
Cytoastern genannt werden mögen (Fig. 28, Taf. IV). Dabei kann 
man viele Mikrosomen von verschiedener Grösse bemerken, die theils 


1) Ueber Kern- und Zelltheilung. Histol. Beiträge, 1888. 
2) Zur Kenntniss der Karyokinese bei den Pflanzen. Flora, Ergänzungsband 
zum Jahrg. 1894, 
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den Fasern angelagert, theils in den Winkeln der Maschen zer- 
streut sich zeigen. Die Oytoastern können entweder isolirt sein, so 
dass man nur einen einzigen auf einem Schnitt sieht, oder es kommen, 
wie es oft der Fall ist, mehrere nebeneinander vor, welche dann 
miteinander in Verbindung stehen und eine mit der Kernwandung 
gleichsinnig orientirte Reihe bilden. Viele Pollenmutterzellen werden 
durch Längenwachsthum der Antheren und gegenseitigen Druck 
oval oder elliptisch (Fig. 28, 29, Taf. IV). Der Kern besitzt oft 
eine excentrische Lage und in Folge dessen kommt die Hauptmasse 
des Cytoplasmas nach einem Ende der Zelle hin zu liegen. Dort 
werden alsdann auch die Cytoastern besonders ausgebildet. Sie 
wurden nicht in allen Zellen beobachtet, aber in diesem Stadium 
sind sie stets vorhanden. Oft sieht man mehrere in einem 
Schnitte, aber eine bestimmte Orientirung zum Kern scheinen sie 
nicht zu haben, nur dass sie gewöhnlich ungefähr in gleichem Ab- 
stand von Kern- und Zellwand liegen. Die Cytoastern verdanken 
anscheinend ihren Ursprung in verschiedenen Richtungen laufenden 
Fäden, die an bestimmten Stellen sich kreuzen, und an diesen 
Kreuzungspunkten werden sehr oft Mikrosomen eingelagert. 

Unter den von einzelnen Punkten der Kernwandung ausstrahlen- 
den Fasern divergiren kleine Bündelchen nach aussen. In vielen 
Fällen kommen die Windungen des Kernfadens an diesen Stellen 
in Berührung mit der Kernwandung, und sind dies auch die Punkte, 
an welchen die Cytoplasmafäden eintreten und sich dem COhromatin- 
knäuel anlegen (Fig. 28, Taf. IV). In diesem Stadium der Ent- 
wickelung zeigt der Knäuel die Tendenz sich zu contrahiren, und 
löst sich sehr oft von der Kernwandung ab. Unter Umständen 
wird er durch das Mikrotommesser verschoben. Es lässt sich in 
diesem Stadium nicht feststellen, ob die, jene eben beschriebene 
Orientirung zeigenden Oytoplasmafasern besondere morphologische 
Bestandtheile des Cytoplasmas sind, aber es unterliegt keinem 
Zweifel, dass sie bestimmt sind, eine bedeutende Rolle in der 
Karyokinese zu spielen. 

Sobald nämlich der Chromatinknäuel in die Chromosomen 
durch Quertheilung zerlegt ist, werden die Oytoplasmafäden stärker 
und tingiren sich intensiver mit Gentianaviolett. Ihre Orientirung 
hängt von der Form der Zelle und der Lage des Kernes in der- 
selben ab; bei dem weiteren Fortschreiten der Karyokinese nehmen 
sie jedoch eine mehr und mehr radiale Anordnung an, bis dass end- 
lich die Oytoastern vollständig verschwunden sind (Fig. 29 und 30, 
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Taf. IV). Später zeigen sie sich zu Büscheln vereinigt, deren vier 
oder fünf in einem einzigen Medianschnitt zu sehen sind (Fig. 31, 
Taf. IV). q 

Zwischen den Büscheln sammeln sich braun gefärbte schaumige 
Plasmamassen, die einen scharfen Contrast "gegen die violetten 
Strahlenbüschel bilden. Diese Structuren treten in den Präparaten 
mit schematischer Deutlichkeit hervor. Da aus diesen Strahlungen 
die zukünftigen Spindelfasern werden, so haben wir vor uns eine 
sehr ausgezeichnete Differenzirung von Kinoplasma und Tropho- 
plasma im Sinne Strasburger’s'). Was die Frage betrifft, ob das - 
Kinoplasma und Trophoplasma bestimmte morphologische Einheiten 
des Cytoplasma sind, so will ich mich hier nicht bestimmt zu der- 
selben äussern. Dass man das Kinoplasma aber von einer verhält- 
nissmässig frühen Entwickelungsperiode der Kerntheilung ab mit Prä- 
cision verfolgen kann, und dass dasselbe eine sehr bedeutende Rolle 
in der Karyokinese spielt, lässt sich nicht mehr bezweifeln. 

Auf diesem Stadium sind die Chromosomen ziemlich gross und 
dick, und in einem dünnen Schnitt sieht man oft nur Stücke der- 
selben (Fig. 31, Taf. IV). Das Verhalten der Chromosomen werden 
wir später genauer betrachten. 

Bald verliert das Kinoplasma seine radiale Anordnung und 
bildet den schon früher oft beschriebenen lockeren Filz?) um den 
Kern herum, dessen Membran gleichzeitig verschwindet. 

Dieser Filz steht mit der Hautschicht durch zarte Plasmafäden 
in Verbindung. Jetzt dringen die Kinoplasmafasern in die Kern- 
höhle hinein, befestigen sich an den Chromosomen, wobei gleich- 
zeitig einzelne Pole in dem Filz hervortreten. Später kommen noch 
andere Pole hinzu, bis endlich 4—6 in einem einzigen Schnitt 
gefunden werden können. In Fig. 33, Taf. IV haben wir einen 
vielpoligen, aus Kinoplasmafasern zusammengesetzten Körper vor 
uns, der die Chromosomen umschliesst. Nicht alle Pole erreichen 
die Zellwand, einige enden vielmehr -frei im Cytoplasma. Das 
Cytoplasma weist im Uebrigen wabige Trophoplasmamassen und 
einige sehr zarte Plasmafäden auf. 

Während sich diese Vorgänge abspielten, verschwand der 
Nucleolus. Zunächst zerfiel er in mehrere Körper von verschiedener 


1) Strasburger, Histologische Beiträge, 1892. 
2) Strasburger, Histologische Beiträge, 1888. — Karyokinetische Probleme. 
Jahrb. f. wiss. Botanik, 1895. — Belajeff, Flora, Ergänzungsband zum Jahrg. 1894. 
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(srösse. Bei der Anlage der vielpoligen Spindel nun treten im 
Cytoplasma kleinere, dem Nucleolus ähnlich tingirte Körper auf. 
Bei Podophyllum sind sie nicht häufig, und manchmal sind sie über- 
haupt nicht zu sehen. 

Die nächste Veränderung, die sich geltend macht, besteht darin, 
dass einige der Pole verschwinden. Die Bipolarität der Spindel 
beginnt hervorzutreten, so dass wir Bilder von 4--3poligen und 
schliesslich von der typischen zweipoligen Spindel bekommen (Fig. 34, 
Taf. IV; Fig. 37, Taf. V). So weit man es abschätzen kann, werden 
einige, vielleicht schwächere Pole eingezogen, andere rücken zu- 
sammen. Nach den vorliegenden Bildern ist es höchst wahrscheinlich, 
dass beide Processe gleichzeitig stattfinden. Dies dauert so lange 
fort, bis die Umwandlung zur bipolaren Spindel vollendet ist, wobei 
sich die Chromosomen zur Aequatorialplatte angeordnet haben. 

Die soeben geschilderten Entwickelungsphasen sind rasch durch- 
laufen. Die vier- und dreipoligen Stadien dauern verhältnissmässig 
länger als die mit noch zahlreicheren Polen, so dass sie früher 
auch häufiger beobachtet werden konnten. 

Unter den vielen Tausenden studirter Spindeln wurde nur ein 
einziger Fall bemerkt, welcher in überzeugender Weise zeigte, dass 
eine dreipolige Spindel bis zu den Anaphasen erhalten bleiben kann. 
In diesem Fall begaben sich übrigens nur ein oder zwei Chromo- 
somen nach dem dritten seitlich gelegenen Pole. — Wie man das er- 
warten konnte, wurden kleine Abweichungen bei der. Spindelbildung 
beobachtet, doch die oben beschriebenen Vorgänge können als typisch 
gelten. Die Spindelpole sind entweder scharf zugespitzt oder abge- 
stumpft und erreichen nicht immer die Zellwand. Die Spindel- 
achsen können parallel mit der Längsachse der Zelle laufen oder 
- einen beliebigen Winkel mit derselben bilden. 

Bei Aelleborus ist die Entwickelungsgeschichte der Spindel die- 
selbe wie bei Podophyllum, jedoch lieferte diese Pflanze nicht solch’ 
günstiges Material für dieses Studium. Hier ordnet sich das Kino- 
plasma nicht so deutlich in gesonderten Büscheln an. 

Von der Gattung Zikum wurden drei Species untersucht, ZL. can- 
didum, L. Martagon und L.umbellatum. Unter diesen zeigte sich 7. can- 
didum als sehr geeignetes Object zum Studium der Spindelbildung. 

Die Anordnung der Kinoplasmafasern ist nicht in allen Fällen 
dieselbe. Oft sind diese Fasern radıär um den Kern orientirt, was 
auch von verschiedenen Beobachtern schon geschildert wurde. Die 
Strahlen sind aber gleichmässiger vertheilt wie bei Podophyllum und 
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zeigen nicht solche Tendenz von bestimmten Stellen an der Kern- 
wandung aus zu divirgiren, obgleich diese Orientirung auch vorkommt 
(Fig. 3, Taf. IID. In allen drei Species von Jilium bilden die 
meisten Kinoplasmafäden um den Kern einen Filz, der eine mittlere 
Lage im Cytoplasma zwischen Kern und Zellwand einnimmt (Fig. 5, 
Taf. III). In solchen Fällen kommen auch einige radiäre Fäden 
vor. Die Reste des Cytoplasma bilden ein Wabenwerk, in welchem 
viele Mikrosomen eingelagert sind. 

Wie bei Podophyllum und Helleborus ist der Kern in diesem 
Stadium mit einer nicht tingirbaren Flüssigkeit, dem Kernsaft, ge- 
füllt. Die Chromosomen stehen miteinander und ‚mit der Kern- 
wandung durch sehr feine Fasern in Verbindung. 

Der nächst folgende Schritt in der Spindelbildung kann wohl 
verschieden ausfallen. Allen Erscheinungen nach tritt in den mit 
strahlenden Kinoplasmafasern versehenen Zellen die Tendenz her- 
vor, ehe die Kernwandung verschwindet, Pole zu bilden. Gruppen 
von strahlenden Kinoplasmafasern convergiren alsdann an ver- 
schiedenen Punkten in der Nähe der Zellwand (Fig. 4, Taf. III), 
und gleichzeitig bilden andere Fasern einen Filz um den Kern 
herum. Die in Fig. 3 und 4, Taf. III dargestellten Zellen waren 
in demselben Antherenschnitte vertreten, der eine ganze Reihe 
von Spindelentwickelungsstadien zeigte. In Fig. 6, Taf. III, einem 
späteren Stadium als dem in Fig. 5, Taf. III abgebildeten Zu- 
stande, bieten die Kinoplasmafasern ein anderes Bild dar. Sie 
bewegen sich nach der Kernwandung, um einen um den Kern 
herum liegenden Filz zu bilden. Bald nachher ist die Kernwandung 
durch den Filz ersetzt (Fig. 7, Taf. III), und beginnen die Kino- 
plasmafasern in die Kernhöhle einzudringen. Bestimmt ausgeprägte 
Pole (oder nur einer) sind noch nicht vorhanden; dieselben fehlten 
auch in den anderen Schnitten aus derselben Zelle. Es ist höchst 
wahrscheinlich, dass bei solcher Anordnung der Fasern, wie sie uns 
in Fig. 7, Taf. III entgegentritt, nicht so viele Pole zu Stande ge- 
kommen wären, wie etwa in dem durch die Fig. 10, Taf. III vor- 
geführten Falle. 

In anderen Fällen treten aber mehrere Pole auf (Fig. 8, 
Taf. III), und haben wir alsdann einen sehr merkwürdigen, un- 
regelmässigen, vielpoligen, aus Kinoplasmafilz bestehenden Körper 
vor uns, welcher die Kernhöhle umfasst, in welche Fasern von 
verschiedenen Seiten her eindringen. Fig. 8 und 9, Taf. III führen 
uns zwei aufeinander folgende Schnitte aus derselben Zelle vor. 
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In Fig. 8, Taf. III sieht man einen Aster, der sich kreuzenden 
Fasern seinen Ursprung verdankt. Ein solches Bild wurde nur in 
diesem Falle gesehen. 

Nach und nach dringen noch mehr Kinoplasmafasern in die 
Kernhöhle ein, bis dieselbe als solche nicht mehr zu erkennen ist. 
Die auf diese Weise entstehende vielpolige Spindel besteht aus 
einer Fasermasse, in welcher die Chromosomen unregelmässig ver- 
theilt erscheinen. Hierauf werden die Chromosomen zusammen- 
gedrängt, und an jedem befestigen sich Faserbündel (Fig. 11, 12, 
Taf. III). Wegen der unregelmässigen Anordnung der Chromo- 
somen und der Kreuzung der Fasern ist in diesem Stadium die 
Art der Befestigung der Chromosomen an den Fasern nicht mit 
Sicherheit zu eruiren. 

Bald macht sich die Bipolarität der vielpoligen Spindel geltend, 
und so wie ich es bei Podophyllum geschildert habe, wandelt sich 
der vielpolige Körper in die typisch bipolare Spindel um. Gleich- 
zeitig ordnen sich die Chromosomen zur Aequatorialplatte an. Diese 
Umwandlung vollzieht sich in der Weise, dass einige, vielleicht 
schwächere Pole eingezogen werden und andere stärkere zusammen- 
rücken (Fig. 11, 12, 13, Taf. IIT), und es liesse sich die Frage aufwerfen, 
ob diese Vorgänge durch die Chromosomen oder die Spindelfasern 
selbst bewirkt werden. ÜOentrosomen oder Centrosphären sind sicher 
nicht vorhanden. 

Bei den gelungensten Präparaten sind die Spindelfasern violett 
oder grau tingirt, die Chromosomen roth oder purpurroth, während 
das Cytoplasma eine unscheinbare graue Farbe zeigt. Die Spindel- 
fasern von Likum und Pinus Lariecio halten das Gentianaviolett 
nicht so stark zurück wie die von mir untersuchten Dikotyledonen ; 
vielmehr geht die Farbe aus denselben sehr leicht heraus. Das 
Orange erleichtert hier in auffälliger Weise das Auswaschen des 
überflüssigen Gentianavioletts. Lässt man das Orange lange genug 
einwirken, bis das Cytoplasma braun gefärbt erscheint, so wird 
das Gentianaviolett aus den Spindelfasern fast vollständig aus- 
gewaschen und dieselben lassen sich nicht gut verfolgen. 

Was die früheren Stadien der Spindelentwickelung anbetrifft, 
so stimmen die vorliegenden Resultate nicht mit den Angaben 
Belajeff’s!) überein. Von Zikum giebt er an: „Wie bei Lariz, 
so bildet sich auch hier vor dem Verschwinden der Kernwandung 


1) Belajeff, l.c., p- 437. 
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im Kern selbst ein dichtes Fasergeflecht, welches mit den Chromatin- 
segmenten in Verbindung steht.“ Bei den hier in Frage stehenden 
Lilien ist dies nicht der Fall. Vor dem Verschwinden der Kern- 
wandung ist der Kern mit einer nicht tingirbaren Flüssigkeit, dem 
Kernsaft, gefüllt, und nur eine verhältnissmässig kleine Zahl von 
feinen Fäden, die in Verbindung mit den Chromosomen und der 
Kernwandung stehen, sind vorhanden. Zur Zeit, wo ein dichtes 
Fasergeflecht in der Kernhöhle erscheint, ist die Kernwandung 
theilweise oder wie meist vollständig verschwunden. 


Bei Zilium beginnt die Spindelentwickelung entweder in der 
Mitte oder in einem Ende der Antheren und schreitet von da 
aus weiter fort, so dass man in wenigen aufeinander folgenden 
Längsschnitten oder in günstigen Fällen in einem einzigen Schnitt 
oft eine vollkommene Reihe von Entwickelungsstadien bekommt. 
Die Entwickelung kann in unbedeutenden Details etwas abweichen, 
doch sind die hier geschilderten Stadien typisch. 


Nachdem Belajeff!) die von ihm beobachteten mehrpoligen 
Entwickelungsstadien der Spindel beschrieben hatte, warf er 
folgende Frage auf: „Da diese Figuren auf den Schnittserien fast 
immer beim Uebergang vom lockeren Knäuelstadium zum Kern- 
spindelstadium beobachtet werden, sollten dieselben nicht Ueber- 
gangsstadien vorstellen? Ist nicht der Zellkern vor der Spindel- 
bildung immer vielpolig, wobei in einigen Fällen auf den Schnitten 
je nach der Richtung derselben, bloss ein oder zwei, in anderen 
drei und in wenigen Fällen auch vier Pole beobachtet werden?“ 
Diese Frage sind wir jetzt im Stande bejahend zu antworten. 


Die fertige Spindel ist bald zugespitzt, bald stumpf. An jedem 
Chromosom sind zwei scharf hervortretende Bündel von Spindel- 
fasern, die „Zugfasern“, befestigt, die nach den gegenüberliegenden 
Polen laufen; andere, die „Leitfasern“, laufen von Pol zu Pol, und 
noch andere divergiren allmählich von den Polen in der Richtung 
zur inneren Peripherie der Zellmembran und berühren letztere in 
verschiedenen Stellen, wobei sie sich mit den von entgegengesetzten 
Punkten ausstrahlenden Fäden kreuzen. 


Diese Orientirung der Spindelfasern fand sich bei allen von 
mir untersuchten Pflanzen wieder (Fig. 16, Taf. IV, Fig. 37 u. 60, 
Taf. V). 


1) 1. c., p..438. 
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Die Spindel bietet nicht, wie es auf den ersten Blick erscheint, 
ein System von meridional nach den Polen zu convergirenden Fasern, 
sondern, wie in dünnen Schnitten sehr leicht zu sehen ist, kreuzen 
sich und anastomosiren die Fasern miteinander, so dass die Spindel 
den Eindruck von einem in der Richtung der Pole gestreckten 
Fasergeflecht macht (Fig. 13, Taf. III). 

Auf dem Spindelstadium bei Podophyllum und Helleborus finden 
wir auch die grossen, in früheren Entwickelungsstadien bemerkten 
Massen von schaumartigem Plasma, von Trophoplasma, wieder, die 
an der Peripherie der Zelle liegen (Fig. 33, Taf. IV). Auf dem 
entsprechenden Stadium des Tochterkernes ist das Trophoplasma 
meistens zwischen den Spindeln angesammelt (Fig. 65, Taf. V). Zu- 
erst sah ich diese Ansammlung als Kunstproduct an, aber eine 
Untersuchung von frischem Material von Pinus, dem auch ein solches 
Verhalten zukommt, bewies, dass dieser Zustand ein normaler ist. 

Die vorliegenden Erfahrungen lehren ohne Weiteres, dass die 
Spindel hier fast nur aus dem Cytoplasma entsteht. Die Intranuclear- 
substanz, auch wo sie am reichlichsten vorhanden ist, ist keineswegs 
ausreichend, um die Spindel zu bilden. — Obgleich das Verhalten der 
Chromosomen bei den betreffenden Species viele Aehnlichkeiten 
mit anderen pflanzlichen und auch einigen thierischen Zellen besitzt, 
so weicht doch die Entwickelungsgeschichte der Spindel in einer 
sehr merkwürdigen Weise von der der niederen Pflanzen und der 
Thiere ab. Hier giebt es weder Oentrosomen oder Centrosphären, 
wie sie in jenen pflanzlichen und den thierischen Zellen, sowohl in 
vegetativen Zellen, als auch in Fortpflanzungszellen, sowohl der m 
Theilung begriffenen als auch der im Ruhezustande befindlichen be- 
schrieben worden sind. Es zeigen sich auch keine Körper, die mit 
diesen Structuren irgend welche Aehnlichkeit haben, oder in irgend 
welcher Beziehung zu der Karyokinese stehen. 

Thatsächlich entwickelt sich die Spindel bei den Algen?), 
Pilzen?) und Lebermoosen?) ganz anders wie bei ZPodophyllum, 
Helleborus, Tilium und Pinus. Wenn der hier geschilderte Ent- 
wickelungsvorgang für sämmtliche Phanerogamen gilt, so haben wir 
im Pflanzenreich zwei wohl begrenzte Typen von Spindelbildung, 


‚1) Swingle, s. den späteren Aufsatz. 
2) Harper, Beitrag zur Kenntniss der Kerntheilung und Sporenbildung im 
Ascus. Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellsch., Bd. XIII, 1895. 
3) Farmer, On Pallavieinia deeipens. On the Occurrence of Centrospheres in 
Pellia epiphylla Nees. Annals of Botany, 1894. 
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die ‚wir vorläufig als Thallophyten- und Cormophyten-Typus be- 
zeichnen wollen, zu unterscheiden. 


Ueber die Verbreitung dieser Typen in den verschiedenen 
Pflanzenabtheilungen und das eventuelle Vorkommen von Ueber- 
sangsformen, müssen uns weitere Untersuchungen belehren. 


Die vorausgehenden Beobachtungen von Osterhout zeigen, 
dass bei Egwisetum die Spindelbildung nach dem OCormophytentypus 
erfolgt. Welcher Typus bei den anderen Pteridophyten herrscht, 
wird sich aus späteren Untersuchungen ergeben. 


Bei dem Cormophytentypus ist es sehr schwer zu begreifen, 
was für Kräfte es sind, durch welche die vielpolige Spindel in 
die zweipolige umgewandelt wird. Eine mechanische Erklärung ist, 
so weit unsere Kenntnisse reichen, zunächst ausgeschlossen. Orien- 
tiren die Chromosomen selbst die Spindelfasern oder liefern die 
letzteren die richtende Kraft, oder wirken beide zusammen? Um 
diese Frage zu beantworten, haben wir keinen entscheidenden An- 
knüpfungspunkt. 

Wir haben gesehen, dass die Chromatinelemente und das Kino- 
plasma oder Cytoplasma immer in Verbindung miteinander bleiben. 
Wie es mir scheint, beherrschen die Spindelfasern selbst den ganzen 
Process, doch kann es nicht behauptet werden, dass das Chromatin 
vollkommen passiv bleibe. 


Zur Erklärung des Verhaltens der Chromosomen bei der ersten 
Theilung der Pollenmutterzelle von /:kum sind in der allerletzten 
Zeit mehrere Versuche gemacht worden. 


Miss Sargant!) giebt an, dass die V-förmig auseinander 
weichenden Tochterchromosomen ihren Ursprung einer Biegung 
verdanken, die sie erfahren, nachdem sie in den Aequatorialplatten 
angelangt sind. 

Auch Farmer?) hat in seiner letzten diesbezüglichen Mit- 
theilung angegeben, dass die Chromosomen sich umbiegen, aber 
dieses Umbiegen soll in einer ganz anderen Weise und in einem 
verschiedenen Entwickelungsstadium stattfinden. Er sagt: „A certain 
number of the twelve chromosomes (formed by the transverse breaking 
up of the filament as above described) are still seen to be completely 
split longitudinally,. Many of them, however, are only cleft along 


1) Ethel Sargant, Journal of the Royal Microscop. Society, June 1895. 
2) J. B. Farmer, Journal of the Royal Microscop. Society, Oct. 1895. 
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the middle, and are closed at one or both ends, thus forming 
closed links or ellipses — the closed rings of Flemming’s Figures. 
As the process of mitosis progresses, the twelve segments are seen 
to be distributed just within the wall of the nucleus, and to assume, 
in many cases, a curved form. They then almost suddenly retreat 
to the equatorial plane of the nucleus, and this happens con- 
comitantly with the formation of the achromatic spindle. At this 
stage the number of ellipse-shaped chromosomes is relatively in- 
creased and I regard this as the result of the fission at the ends 
of a number of those in which the longitudinal fission had extended 
throughout their entire length. Each chromosome now bends over 
on itself so as to place its originally distant ends into close appo- 
sition. This and the following stages can be easily understood by 
bending an elliptical loop of wire in the corresponding fashion. The 
bending takes place in such a way that the approximated ends are 
directed radially outwards to the periphery of the spindle, and thus 
each chromosome appears split almost, but not quite, to its central 
end, with the peripheral limbs diverging. The divergence of the 
limbs may be quite obliterated, if the bending on itself of 
the chromosome is very complete, as the slit then becomes 
indistinguishable.“ 

Darin, dass die Chromosomen sich umbiegen oder zusammen- 
klappen, stimme ich mit Farmer überein, aber es ist gar nicht 
nöthig, dass sie zuerst Ellipsen oder Ringe bilden sollten, weil bei 
Tilium und Fritillaria solche Formen nur Ausnahmen sind. Die 
Chromosomen können auch die V-förmige Biegung erfahren, ohne 
dass sie zuerst zusammenklappen. Der Regel nach bieten uns die 
Chromosomen bei Lilienarten während der Spindelbildung die in 
Fig. 9, 10 und 11, Taf. III dargestellten Bilder dar, wobei Ellipsen 
oder Ringe nur ausnahmsweise sich zeigen. Bei Podophyllum und 
Helleborus liegen die Verhältnisse anders; doch kommen wir auf 
diese Pflanzen weiter unten zu sprechen. 

Es ist kaum möglich, das Verhalten der Chromosomen bei der 
Theilung der primären Kerne der Pollenmutterzellen bloss aus der 
Beobachtung der Spindelbildungsstadien richtig zu beurtheilen. Auf 
diesen Stadien liegen die aneinander stossenden Theile der wie 
gewöhnlich zusammengeklappten Chromosomen entweder dicht an- 
einander oder sie sind fast verschmolzen, so dass weder eine Spur 
von Längsspaltung noch eines Zusammenlegens an denselben erkenn- 
bar ist. Auch können die zusammengelegten Theile um sich selbst 
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gedreht sein, wodurch der wirkliche Bau der Chromosomen noch 
undeutlicher wird. | 

Um ihr wirkliches Verhalten kennen zu lernen, muss man die 
Entwickelung der Chromosomen Schritt für Schritt vom Knäuel an 
bis zur Spindel verfolgen. 

Auf die Entwickelung des Chromatinknäuels haben wir schon 
hingewiesen. ‚Jedes der Öhromosome, in welche der Knäuel durch 
Quertheilung zerlegt wird, besteht aus zwei durch die vorherige 
Längsspaltung gebildeten Tochtersegmenten. Die Tochtersegmente 
können so dicht aneinander liegen, dass die Längsspaltung vollständig 
verborgen erscheint, wie es bei Helleborus sehr oft der Fall ist; 
in günstigen Fällen sind aber die beiden Schwestersegmente leicht 
unterscheidbar, so fast immer bei Podophyllum. Oft bilden sie huf- 
eisenförmige Gebilde, Ellipsen oder Ringe, besonders bei Podophyllum; 
bei Zilium sind solche Bilder hingegen Ausnahmeerscheinungen. In 
allen den angeführten Objecten erscheinen die Segmente fast immer 
umeinander gedreht (Fig. 29, Taf. IV; Fig. 55, Taf. V). 

Bei den Lilien ist es Regel, dass die Chromosomen hierauf 
zusammenklappen, und zwar in der Weise, dass die gegenüber- 
liegenden Enden in Berührung gebracht werden (Fig. 25a, Taf. IV), 
wobei sie sich gleichzeitig verkürzen. In vielen Fällen findet das 
Zusammenlegen verhältnissmässig schnell statt, so dass viele Chromo- 
somen schon fertig U-förmig gebogen sind, wenn sie aus dem 
Knäuel hervortreten. Wenn sie alsdann an der Kernwandung 
liegen, sehen sie wie dicke zusammengebogene Stäbe aus. In 
diesem Stadium ist die Biegungsstelle sehr leicht erkennbar, in 
anderen jedoch ist meist nichts von der Längsspaltung oder dem 
Zusammenklappen zu sehen. Es giebt auch Zustände, wo die 
Chromosomen an der Umbiegungsstelle durchbrochen erscheinen, in 
Folge dessen man ein Bild von zwei nebeneinander liegenden Stäb- 
chen vor Augen hat. Sehr oft erleiden die zusammengeklappten 
Glieder eine Drehung um sich selbst. Bei den Lilien ist, wie ge- 
sagt, das Zusammenklappen Regel, aber es kommen auch da Aus- 
nahmen vor. Einige Chromosome bleiben gerade und verkürzen 
sich nur langsam (Fig. 25e, Taf. IV). 

Die Chromosomen sind an der Umbiegungsstelle an den Spindel- 
fasern befestigt, so dass die freien Enden, wie Farmer schon an- 
gegeben hat, radiär nach aussen von der Spindelachse weggerichtet 
sind. In günstigen Fällen treten diese vier freien Enden sehr 
deutlich hervor, besonders zur Zeit, wo die Tochterchromosomen 
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auseinander zu weichen beginnen (Fig. 14, 15, Taf. III). Solche 
Bilder konnte ich in allen untersuchten Species beobachten. Das 
Bild wird aber oft in diesem Stadium und mehr noch ın 
einem früheren, durch die schon erwähnten Drehungen der Chromo- 
somen etwas undeutlicher gemacht. Diese Erscheinung stellt sich bei 
I. candidum und L. Martagon, die verhältnissmässig lange Chromo- 
somen besitzen, besonders häufig ein, während bei 7.. umbellatum 
und Fritillaria persica mit kürzeren Chromosomen eine Drehung 
nicht so häufig erfolgt. Wenn die Spindel fertig ist (Fig. 13, 
Taf. III), kann man nur selten die vier freien Enden an den 
Chromosomenpaaren unterscheiden. 

Sobald die Schwesterchromosomen in der Metakinese ein wenig 
auseinander gezogen sind, bietet jedes eine V-förmige Figur dar; 
die beiden Schenkel der V besitzen oft einen welligen Umriss, welcher 
mehr durch die Drehung der Chromosomen um ihre Achse, als durch 
ihren klumpigen Bau veranlasst ist (Fig. 15, Taf. III; Fig. 16, Taf. IV). 

Wie von verschiedenen Forschern schon beschrieben wurde, er- 
fahren die Chromosomen, nachdem sie zur Aequatorialplatte sich 
angeordnet haben, mannigfache Formveränderungen (Fig. 252, ec, d, 
e, /, 9, Taf. IV). Die Fig. 255, Taf. IV zeigt beispielsweise ein 
Y-förmiges Chromosom. Die divergirenden Schenkel des Y sind die 
freien Enden der zusammengeklappten Chromosomen. In den Schenkeln 
des Y ist die Längsspaltung nicht deutlich zu erkennen. Auch trifft 
man solche Chromosomen wie in Fig. 25c, d, e, Taf. IV, die in der 
dort abgebildeten Weise an den Spindelfasern sich befestigt zeigen. 
Meist sind sie an den Befestigungsstellen alsdann gekrümmt; doch 
können sie auch gerade sein (Fig. 25e, Taf. IV). Sind sie in der 
Nähe eines ihrer Enden befestigt, so haben wir ein Bild, wie es Miss 
Sargant in Fig.48a abbildete, vor Augen. Solche Bilder werden von 
Chromosomen geliefert, in denen das Zusammenlegen ausblieb, und 
welche gedrehte Ellipsen oder Hufeisen bilden. An dem einen Ende 
sind die Tochtersegmente dann scheinbar verlöthet, und das Chromo- 
som stellt das Bild eines ziemlich langen, zusammengebogenen und 
um sich selbst gedrehten Stabes dar. . In Fig. 25/, 9, Taf. IV liegt 
möglicherweise ein hufeisenförmiges Chromosom vor, das mit den 
freien Enden an den Spindelfasern ansetzt; da man aber die Linie 
der Längsspaltung nicht sehen kann, so ist der wirkliche Bau und 
auch die Form der sich später trennenden Tochtersegmente sehr 
schwer zu erkennen. Die Möglichkeit bleibt in solchen Fällen nicht 


ausgeschlossen, es habe das Chromosom an den Biegungsstellen 
* Cytologische Studien, B) 
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eine Continuitätsunterbrechung erfahren, während seine freien Enden 
im Zusammenhange blieben. Wäre ein solches Chromosom an den 
freien Enden befestigt, so würden seine auseinanderweichenden 
V-förmigen Tochterchromosomen ihre concaven Seiten gegen die 
Pole kehren. Eine solche Orientirung habe ich nie beobachtet. In 
allen Fällen kehren die Ohromosomen die Winkel nach den Polen. 

Wie schon erwähnt wurde, setzen die Spindelfasern. an die 
Biegungsstelle der Ohromosomen an, und wenn die Tochtersegmente 
dann auseinander gezogen werden, trennen sie sich in der Ebene 
der Längsspaltung, während gleichzeitig ihre freien, durch das Zu- 
sammenklappen in Apposition zuvor gebrachten Enden etwas aus- 
einander weichen. So kommt die V-förmige Gestalt der Tochter- 
chromosomen zu Stande. Es ist höchst wahrscheinlich, dass in 
den Fällen, wie sie in Fig. 25c, d und e, Taf. IV dargestellt sind, 
die Tochterchromosomen die Form solcher V bei ihrer Trennung 
durch die Zugfasern angenommen hätten. Unter den in der 
Aequatorialplatte angeordneten Chromosomen findet man mannig- 
fache Abweichungen und Eigenthümlichkeiten, aber die geschilderten 
Formen sind die gewöhnlich vorkommenden. 

Der in Fig. 13, Taf. III dargestellte Spindelzustand muss 
verhältnissmässig lange dauern, weil er am häufigsten angetroffen 
wird, dagegen findet man Bilder, wie die in Fig. 14 und 15, Taf. III 
dargestellten, ziemlich selten. 

Bei Podophyllum sind die Chromosomen, so bald sie aus dem 
Knäuel hervortreten, gross und dick und ihre Zusammensetzung 
aus Tochtersegmenten leicht erkennbar (Fig. 29, Taf. IV). Die 
Chromosomen bilden entweder Ringe oder Ellipsen'); mitunter sind 
sie auch zusammengeklappt, aber die Ringe und Ellipsen herrschen 
vor. Die Ringe und Ellipsen kommen dadurch zu Stande, dass 
die gegenüberliegenden Enden der Tochtersegmente verschmelzen, 
während ihre mittleren Theile etwas auseinander treten. Der Regel 
nach bilden sich Klumpen oder Anschwellungen an den verlötheten 
Stellen. Bald sieht man dort einen, bald zwei solche Klumpen 
(Fig. 35, 37, Taf. V). Die Spindelfasern sind in der Mitte, an den 
zwischen den Klumpen liegenden Theilen des Ringes befestigt, hin- 
gegen nie an den Klumpen selbst (Fig. 37, 40a, b, «, Taf. V). Es 
ist oft schwer zu unterscheiden, ob die Chromosomen, die wir in der 
Kernplatte sehen, nicht Ellipsen oder Ringe sind, welche sich so con- 


1) Im Sinne Flemming’s, Archiv f. mikr. Anat., Bd. 29. 
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trahirt haben, dass der umschlossene Raum verschwunden ist, 
oder ob sie nur zusammengeklappte Ohromosomen sind, deren 
Segmente bereits begonnen haben auseinander zu weichen (Fig. 36, 
BaRaV 7: 

Bei der Trennung der Tochterchromosomen wird gelegentlich ein 
Ende zuerst losgetrennt und wir haben dann ein Bild wie Fig. 38, 
Taf. V vor Augen. Die auseinander weichenden Tochterchromo- 
somen sind entweder V-förmig, oder nur wenig gekrümmte, dicke 
Stäbe ohne spitzen Winkel (Fig. 38, 39, Taf. V).. In Fig. 41, 
Taf. V sehen wir sowohl ein ellipsoidisches, als auch ein zusammen- 
seklapptes Ohromosom. 

Bei Helleborus ist das Verhalten der Chromosomen dem von 
Podophyllum ähnlich, nur dass diese Gattung nicht so günstiges 
Material darbietet, um die Entwickelung vom Knäuelstadium an 
zu verfolgen. In günstigen Fällen kann man die Toochtersegmente, 
wenn sie die gewöhnliche Drehung zeigen, leicht unterscheiden 
(Fig. 55, Taf. V). Oft sind sie augenscheinlich verschmolzen 
und jedes Chromosom sieht wie ein einziger Stab aus. Wenn sie 
aber an der Kernwandung, kurz vor dem Verschwinden letzterer, 
liegen, so zeigen sie sich als dicke, mehr oder weniger gebogene 
Klumpen, die miteinander durch zarte Fäden in Verbindung stehen. 
Ihre Entwickelungsgeschichte beweist, dass wir es hier auch mit 
ringförmigen oder zusammengeklappten Chromosomen zu thun haben, 
deren wirklicher Bau durch Verkürzen und Verschmelzung der Schenkel 
undeutlich gemacht wurde (Fig. 55—57, Taf. V). In der Aequa- 
torialplatte liegend, erscheinen sie bald als unregelmässige Klumpen, 
bald als Ringe; die meisten aber besitzen die in Fig. 61a, Taf. V, 
abgebildete Form, dieselbe, die man bei Podophyllum sieht (Fig. 36, 
Taf. V).,. Die auseinander weichenden Tochterchromosomen sind 
im Allgemeinen kurze, dicke, V- oder stäbchenförmige Körper 
(Fig. 60—62, Taf. V). 

In der Kernplatte bilden die 16 Chromosomen von Helleborus 
eine Scheibe, in der die einzelnen Chromosomen keine bestimmte 
Anordnung zeigen (Fig. 60a, Taf. V). Bei den Lilien ist die Orien- 
tirung eine regelmässigere, doch strahlen nicht alle Chromosomen 
senkrecht zur Spindelachse aus, vielmehr liegen einige in dem kreis- 
förmigen Raum, welchen die radiär angeordneten Chromosomen um- 
schliessen, unregelmässig vertheilt. In den Pollenmutterzellen von 
Podophyllum zählt man meistens acht Chromosomen. In einigen 
Fällen wurden nur sechs beobachtet; ob das Messer zwei ausgestossen 
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hatte, war nicht zu entscheiden. In den vegetativen Zellen und den 
Urmutterzellen des Pollens ist die doppelte Zahl vorhanden. Bei 
Helleborus liegen die Chromosomen so dicht nebeneinander, dass 
ihre genaue Zahl oft nicht angegeben werden kann. 


Betreffs der Tapetenzellen will ich hier eine Eigenthümlichkeit 
erwähnen. Bei Zodophyllum beobachtet man, besonders, wenn die 
Pollenmutterzellen sich theilen, fast immer auch sich theilende Kerne 
in einzelnen Tapetenzellen. Die karyokinetischen Figuren in letzteren 
waren oft eigenthümlich und die Chromosomenzahl veränderlich, aber 
die Chromosomen selbst besassen die Form, welche ihnen in vege- 
tativen Zellen zukommt. Oft enthielt eine einzige Zelle zwei oder 
drei, selbst noch mehr Kerne, die sich gleichzeitig theilen konnten. 
Dann kamen sehr eigenthümliche und unregelmässige Theilungs- 
figuren zum Vorschein. 


Was die Bewegung der Ohromosomen nach den Polen an- 
betrifft, so stimmt meine Auffassung des Vorgangs zu der Angabe, 
dass sie durch die sogenannten Zugfasern dahin gezogen werden. 
Für diese Auffassung glaube ich weitere Beweise liefern zu können. 
In Theilungsfiguren, welche die Tochterchromosomen eben getrennt 
zeigen, findet man neben den von Pol zu Pol laufenden Spindelfasern 
auch verhältnissmässig grosse Bündel von Fasern, welche direct an 
die Chromosomen ansetzen (Fig. 15, Taf. III; Fig. 16, Taf. TV). 
Diese Faserbündel treten in allen betreffenden Species mit schöner 
Deutlichkeit vor, und können doch wohl nur den Zweck haben, die 
Chromosomen nach den Polen zu befördern. 


Nicht selten sieht man einzelne sehr lang gestreckte Chromosomen 
(Fig. 26, Taf. IV), die selbst von einem Tochterkern zum anderen 
reichen können. Ein solches Chromosom kann in seiner Lage noch 
verharren, nachdem die Zellplatte erschienen ist. Ob dasselbe durch 
die Spindelfasern auf solche Weise ausgezogen wurde oder ob es 
sich selbst streckte, mag dahingestellt bleiben. 


Sobald die Tochterchromosomen sich den Polen nähern, 
rücken sie dicht aneinander, und kurz nachher verliert jedes seine 
Selbstständigkeit. Die Schenkel des V verschmelzen miteinander, um 
den Tochterknäuel, das Spirem, zu bilden (Fig. 17, 19, 20, Taf. IV). 
Die nach der Peripherie der Zelle aequatorialwärts gerichteten, 
divergirenden Kinoplasmafäden bleiben erhalten. Die durchlaufenden 
Spindelfasern, jetzt Verbindungsfäden, bilden einen in der Mitte vor- 
gewölbten und nach den Polen zu sich verjüngenden Oylinder (Fig. 19,20, 
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Taf. IV). Dies kommt ziemlich constant allen Species zu. Bei 
Podophyllum strahlen, wenn die Ohromosomen die Pole erreichen, 
viele Kinoplasmafasern von denselben nach allen Richtungen aus; 
Verbindungsfäden giebt es da verhältnissmässig wenige (Fig. 42, 
Taf. V). Polansichten bieten hier ein ähnliches Bild wie Seiten- 
ansichten dar, nur dass die Verbindungsfäden nicht zu sehen sind. 
Die ausstrahlenden Fasern brauchen nicht immer so häufig und das 
Bild so auffallend wie in Fig. 42, Taf. V zu sein, aber die Art und 
Weise der Anordnung der Fasern kehrte stets wieder. 

Wie so viele Strahlungen zu Stande kommen und was sie be- 
deuten, lässt sich schwer angeben. Es scheint, dass einige der 
zuvor durchlaufenden Fasern sich in der Mitte trennen können, 
‚manche Strahlen von den Zugfäden abstammen. 

Bei Lilium sind ähnliche Erscheinungen zu beobachten, doch 
nicht so ausgeprägt, und da die Pole oder Tochterkernanlagen nahe 
an der Zellwand liegen, so divergiren sämmtliche Fasern nur äqua- 
torialwärts nach der Peripherie der Zelle. 

Bei Podophyllum und Helleborus sind die Tochterknäuel wahr- 
scheinlich in derselben Weise, wie bei Zlum zusammengesetzt, jedoch 
lassen sich die Einzelheiten nicht so deutlich verfolgen. Die Tochter- 
chromosomen rücken so dicht aneinander, dass ihre Unterscheidung 
vollkommen unmöglich wird. So bald aber der Knäuel lockerer ge- 
worden ist, wobei eine Vacuole oder Kernhöhle zu Stande kommt, 
sieht man, dass die Knäuelwindungen miteinander durch zarte Fäden 
oder Brücken in Verbindung stehen. Das Spirem bietet dann, von 
oben gesehen, ein Gitterwerk von grösseren und kleineren Balken 
dar. Ein dünner Schnitt durch einen solchen Knäuel zeigt gebogene 
Chromatinstücke, die durch dickere und dünnere Brücken verbunden 
sind (Fig. 43, Taf. V). 

Dann tritt eine Kernwandung auf; die Strahlungen um 
den Kern vermindern sich allmählich, während die Verbindungs- 
fäden weiter an Masse zunehmen (Fig. 43 und 44, Taf. V). Es 
scheint, dass die Kernwandung aus den strahlenden Kinoplasma- 
fasern gebildet ist. Kernkörperchen treten in dem Kern hervor, 
und zwar zunächst immer in engerem Zusammenhang mit dem 
Chromatin. 

Nachdem die erste Theilung vollendet ist, enthält der Tochter- 
kern einen vollkommenen Chromatinknäuel, dessen Faden meistens 
der Kernwandung entlang läuft, ein oder mehrere Kernkörperchen 
und untingirbaren Kernsaft zwischen seinen Windungen einschliessend 
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(Fig. 46, Taf.V). Die Verbindungsfäden verschwinden und körniges 
Plasma dringt zwischen die Tochterkerne. Bei Helleborus sieht man 
in einigen Fällen, besonders wenn die Tochterkerne etwas zusammen- 
gerückt sind, Strahlungen an ihrer Polseite (Fig. 63, Taf. V). Diese 
Erscheinung wurde nur in einer Anthere beobachtet, und ihre Be- 
deutung will ich hier nicht erörtern. Vielleicht kommt sie nur selten 
zur Ausbildung. 

Bei Podophyllum, Helleborus und Pinus wird keine Zellwand 
erzeugt, aber es verräth sich die Tendenz zur Zellplattenbildung 
darin, dass die Verbindungsfäden sich an der Stelle verdicken, wo 
eine Zellwand erscheinen könnte. Bei Zilum dagegen folgt, wie 
schon bekannt, auf die Kerntheilung auch eine Zelltheilung. In 
der Aequatorialebene des Verbindungsfadencylinders bemerkt man 
zunächst eine auffallende Verdickung der Fäden (Fig. 20, Taf. IV). 
Bald erscheint eine mittlere Platte, die eine zur Längsachse der 
Spindel senkrecht stehende, kreisrunde Scheibe darstellt. Diese 
Zellplattenscheibe wächst gleichmässig an ihren Rändern nach der 
Zellmembran zu fort; gleichzeitig wölben sich die Verbindungs- 
fasern seitlich vor, bis sie und die wachsende Zellplatte mit der 
Zellmembran in Berührung kommen. Die peripherischen Fäden 
des jetzt tonnenförmigen Verbindungsfadencomplexes scheinen im 
Aequator auffallend verdickt zu sein (Fig. 22, Taf. IV), so dass 
wir es dort wahrscheinlich mit einer grossen Menge dicht neben- 
einander laufender Fasern zu thun haben. 

Während der Hervorwölbung der Verbindungsfäden wird die 
Längsachse der Tonne verkürzt, und die Tochterkernanlagen kom- 
men endlich fast in die Mitte der beiden Tochterzellen zu liegen. Es 
unterliegt, wie es mir scheint, keinem Zweifel, dass die Verbindungs- 
fäden in directer Beziehung zu der Zellplattenbildung stehen, doch 
in welcher Weise, bleibe dahingestellt. 

Die Zellplatte tritt zuerst wie eine homogene Linie hervor, 
welche im Allgemeinen nur wenig Gentianaviolett aufspeichert. Aus 
den vorliegenden Ergebnissen der Untersuchungen über diesen Punkt 
bin ich zur Ueberzeugung gekommen, dass die Zellplatte (Fig. 22, 
Taf. IV) sich in zwei Hautschichten spaltet, zwischen denen die Zell- 
wand gebildet wird. Wenn das Zellplasma in diesem Stadium etwas 
schrumpft, lässt es um jede Zellmasse, so scheint es, eine Haut- 
schicht erkennen, bevor eine Spur von Zellwand vorhanden ist. Diese 
Erscheinung tritt nach der Theilung der Tochterzellen am deutlich- 
sten hervor, wenn deren vier Plasmamassen unter dem Einfluss der 
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Reagentien etwas geschrumpft sind. Auf einem späteren Ent- 
wickelungszustand werden die Tochterzellen von einer bestimmt 
begrenzten Wandung umgeben, die entweder farblos sein oder eine 
blassblaue Farbe zeigen kann, wenn in den anderen Zellbestand- 
theilen die richtige Färbungsdifferenzirung erzielt worden ist (Fig. 23, 
TalsıV). 

Solange die Tochterkernanlage noch keine Kernwandung besitzt, 
hat der Chromatinknäuel die Form einer kreisförmigen Scheibe, von 
deren Rande eine Zone von Kinoplasmafäden nach der äquatorialen 
Kante der Zelle ausstrahlt. Im optischen Längsschnitt bildet diese 
Zone rechts und links gleichsam Faserbündel, deren Elemente 
gleichmässig in der genannten Richtung divergiren, um dort die 
concave, gewölbte Zellmembran an verschiedenen Punkten zu er- 
reichen (Fig. 23, Taf. IV). Andere zarte Fäden laufen von dem 
Knäuel auch in anderen Richtungen gegen die Zellmembran hin. 

Sobald die Kernwandung zum Vorschein kommt, vertheilen 
sich die strahlenden Fäden gleichmässiger um den Kern. Wenn 
die erste Zelltheilung dann vollendet ist, bietet der Tochterkern 
dasselbe Bild, wie wir es bei Podophyllum gesehen haben, nur 
dass sich hier eine Polseite und Gegenpolseite leichter unter- 
scheiden lässt. 

Wie schon oft angegeben worden ist, treten die Tochterkerne 
nicht in jenen Ruhezustand ein, der sich durch ein feines Linin- 
netzwerk kennzeichnet. — Ihre Spindel bilden sie weiterhin annähernd 
in derselben Weise wie im Mutterkerne. Es werden aber weniger 
Pole an dieser Spindel angelegt, und die Gestalt der vielpoligen 
Anlage hängt mehr von der Gestalt der sie umschliessenden 
Zelle ab. 

In Podophyllum tritt nach dem Verschwinden der Verbindungs- 
fäden zwischen den Tochterkernen eine sehr deutlich bemerkbare 
Strahlung um letztere auf. Jeder Tochterkern selbst nimmt etwas 
an Grösse zu, und sein Chromatinknäuel nähert sich seiner Wandung 
(Fig. 45, 46, Taf. V). Eine Längsspaltung des Fadens im Knäuel 
ist hierbei nicht zu sehen. Zur Zeit, wo die Chromosomen sich zur 
Aequatorialplatte anordnen, besteht jedes aus zwei Hälften, welche 
aneinander liegen (Fig. 47, 48, 64, Taf. V). Bei Helleborus und Podo- 
phyllım zeigt jedes Chromosom eine U-förmige Gestalt. Der eine 
Schenkel des U kann länger als der andere sein. Diese Chromo- 
somen werden gewöhnlich an ihrer Umbiegungsstelle an den Spindel- 
fasern befestigt. Bei den Lilien sind sie nur wenig gebogen (Fig. 24a, 
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Taf. IV), in vielen Fällen fast gerade, und entweder an ihrem Ende 
oder an der Umbiegungsstelle an den Spindelfasern inserirt. 


Aus einer Betrachtung der Chromosomen nur im Spindel- 
stadium müsste man ohne Weiteres schliessen, dass dieselben sich 
der Länge nach gespalten hätten. Thatsächlich ist aber das Ver- 
halten der Chromosomen bei der zweiten Theilung ein ganz anderes 
wie bei der ersten, und die Beobachtung lehrt, dass jedes Chromo- 
som, welches in der Aequatorialplatte zu liegen kommt, nicht aus 
zwei Hälften eines der Länge nach gespaltenen Uhomosomes, viel- 
mehr aus den beiden Hälften eines Chromosomes, die nur an- 
einander liegen, besteht. Die Schwierigkeit der Untersuchung ist 
hier so gross, dass ich übrigens lange in meinem Urtheil schwankte. 


Die Spindelfasern beginnen in die Kernhöhle einzudringen, 
wahrscheinlich bevor der Knäuel in die Chromosomen zerlegt ist. 
Die Lage der Chromosomen erscheint dann recht verworren. Bei 
FPodophyllum besitzen sie in dem multipolaren Spindelstadium #- oder 
W-förmige Gestalten, letztere mit abgerundeten Winkeln. Eine 
Längsspaltung ist in denselben niemals zu sehen. Solche Chromo- 
somen brauchen sich nur zusammen zu legen und in dem mitt- 
leren Winkel des W durchzubrechen, damit die in den Fig. 47, 48, 
Taf. V dargestellten Bilder entstehen. 


Bei Zilum braucht, wenn die Chromosomen in der Aequa- 
torialplatte angeordnet sind, die Durchbrechung an der Umbiegungs- 
stelle nicht immer schon erfolgt zu sein (Fig. 242, Taf. IV). Aller 
Wahrscheinlichkeit nach wird die erste Quertheilung den Umbie- 
gungsstellen des Knäuels entsprechend an der Gegenpolseite voll- 
zogen, und die langen Schenkel jeder Schleife legen sich dann an- 
einander. Vergleicht man den Zustand der Fig. 24, Taf. IV mit 
demjenigen der Fig. 245, Taf. IV, so ist es leicht zu verstehen, 
wie solche Bilder zu Stande kommen. In den meisten Fällen sind 
bei Zilium die Chromosomen im Spindelstadium an beiden Enden 
getrennt (Fig. 24a, Taf. IV) und laufen entweder parallel oder 
bilden verschiedene Winkel miteinander, so dass man ebenfalls ver- 
führt werden könnte, an eine Längsspaltung zu denken. Sind die 
Thatsachen hier richtig gedeutet worden, so haben wir es bei 
dem zweiten Theilungsschritt in den Pollenmutterzellen mit einer 
Reductionstheilung zu thun. 


Die vielpolige Spindel ist in der Richtung der Längsachse der 
Zelle gestreckt, und die vielen Pole des Spindelkörpers sind nach 
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zwei entgegengesetzten Richtungen hin orientirt, so dass schon jetzt 
eine gewisse Bipolarität sich geltend macht. Die Pole der fertigen 
Spindel können entweder zugespitzt sein oder stumpf endigen 
(Fig. 48, Taf. V). 

Die beiden Tochterkerne theilen sich gleichzeitig, wobei ihre 
Theilungsebenen parallel (Fig. 65, Taf. V), schief oder senkrecht zu 
einander liegen. Im ersteren Fall werden die Pollenkörner sich 
in derselben Ebene (Fig. 49, Taf. V) befinden. In den stark ver- 
längerten Zellen von Podophyllum kommt diese letztere Orientirung 
oft vor (Fig. 50, Taf. V). Unter diesen Umständen sind die Ver- 
bindungsfäden wie in Fig. 50, Taf. V orientir. Der Ursprung 
dieser Verbindungsfädensysteme wird durch Fig. 49, Taf. V klar- 
gelegt. Zwischen den Schwesterkernen bleiben die durchlaufenden 
Spindelfäden erhalten, und von jedem Pol, an welchem die Chromo- 
somen soeben angekommen sind, strahlen Kinoplasmafäden nach 
allen Richtungen hin aus. Diese in gegenüberliegenden Richtungen 
von den Enkelkernen ausstrahlenden Fasern vereinigen sich, um die 
die Enkelkerne verbindenden Fasersysteme zu bilden. 


Die Zellplatte wird in der für Zikum zuvor beschriebenen Weise 
angelegt. 

Wie schon erwähnt worden ist, sind die bei Pinus sich ab- 
spielenden Kern- und Zelltheilungsvorgänge dieselben wie bei den 
Angiospermen. Bei Pinus Tarieio findet man während der ersten 
Theilung die in Fig. 3 und 5, Taf. III für Zilium geschilderte An- 
ordnung der Kinoplasmafasern neben einigen Modificationen wieder. 


Was das Verhalten des Kernkörperchens anbetrifit, so stim- 
men die hier beobachteten Thatsachen mit den von Strasburger!') 
für Larix angegebenen überein. Da aber das Verhalten des 
Nucleolus bei den verschiedenen Species Verschiedenheiten zeigte, 
so muss ich auf dasselbe hier näher eingehen. 


Das Kernkörperchen schliesst gewöhnlich eine oder mehrere 
Vacuolen von wechselnder Grösse ein. Oft bevor die Kernwandung 
verschwunden ist, treten Desorganisationserscheinungen ein, bei 
welchen das Kernkörperchen in mehrere Körper von verschiedenen 
(srössen zerlegt wird (Fig. 4—6, Taf. III). Wenn die Kernwandung 
verschwindet und Kinoplasmafäden in die Kernhöhle eindringen, 
kommen oft viele Körperchen im Cytoplasma zum Vorschein — auch 


1) Strasburger, Karyokinetische Probleme. Jahrb, f. wiss. Botanik, 1895. 
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bleiben einige in der Kernhöhle —, die sich genau wie die Kern- 
körperchen färben. Es unterliegt keinem Zweifel, dass dieses die 
zerfallene Kernkörperchensubstanz darstellt. Dieses Verhalten fällt 
am meisten bei 7. Martagon (Fig. 7, Taf. III) auf. Bei 7. eandidum 
dagegen fehlen diese Körperchen vollkommen oder sind doch nur wenig 
zahlreich und klein. Auch bei Podophyllum und Helleborus sind sie 
in diesem Entwickelungstadium nur ziemlich spärlich vertreten. Von 
diesem Stadium an bis zum Ende der zweiten Theilung ist keine Regel- 
mässigkeit in dem Verhalten dieser Körperchen (vergl. die Figuren) 
festzustellen. In verschiedenen Präparaten desselben Stadiums sind 
sie vorhanden oder sie fehlen. Auch nachdem der Tochterkern mit 
einer Wandung versehen wurde und in ihm Kernkörperchen zum 
Vorschein kamen, sind oft noch extranucleare Nucleolen in dem 
Cytoplasma zu sehen. Dasselbe gilt für die zweite Theilung. Ob 
die in dem Tochterkern zum Vorschein kommenden Kernkörperchen 
aus den im Oytoplasma liegenden Körperchen entstehen, lässt sich nicht 
feststellen. Hingegen wäre hier hervorzuheben, dass die im Kern 
wieder entstehenden Kernkörperchen stets in Contact mit den Kern- 
fäden sich befinden. Ueber das nähere Verhältniss der Kern- 
körperchensubstanz zu dem Kinoplasma oder zu den Chromosomen 
möchte ich mich hier nicht äussern, meine Ansicht geht aber dahin, 
dass in den Kernkörperchen ein Kraftvorrath gegeben ist, welcher 
der Zelle nach Bedarf zur Verfügung steht. 

Ich war sehr erstaunt, zu finden, dass die Pollenmutterzellen 
miteinander durch zarte Plasmafäden in Verbindung stehen. Dies 
ist besonders deutlich zu sehen, sobald die mit neuen Membranen 
versehenen Pollenmutterzellen sich abgerundet haben und frei in 
den Urmutterzellen liegen. Die Plasmaverbindungen sind in 
einigen Fällen ebenso dick wie der Chromatinfaden im Knäuel- 
zustand. 

Bei Helleborus, wo die Pollenmutterzellen längere Zeit in Ver- 
bindung miteinander verharren, bleiben die Plasmaverbindungen be- 
stehen, bis ihre Tochterkerne fertig sind, ja sie können sogar 
später noch beobachtet werden. Bei Podophyllum und Lilium ver- 
schwinden diese Plasmafäden früher, weil die Pollenmutterzellen 
bald durch das schnelle Wachsthum der Antheren von einander 
getrennt werden, und die Urmutterzellwände dann kein einheit- 
liches Gewebe mehr bilden. 

In der allerletzten Zeit haben einige Zoologen Mittheilungen 
über die Structur des Protoplasma veröffentlicht, in denen die 
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Wabentheorie unbeschränkt vertreten wird. Die Ansicht dieser For- 
scher scheint dahin zu gehen, dass das Plasma bei allen lebendigen 
Organismen, und unter allen Umständen nur aus Waben besteht, 
welche gestreckt und gedehnt werden können und so die Gestalten 
der einzelnen Zellelemente annehmen. 


Auf einige Monokotylen und auf Lariw europaea hinweisend, 
giebt v. Erlanger!) im Gegensatz zu Strasburger an, dass das 
Plasma eine schöne wabige Structur dort besitzte, ohne aber, wie 
mir scheint, bindende Beweise dafür beizubringen. 


Was die von mir untersuchten Pflanzen anbetrifft, so kann ich 
nur die Ansicht Strasburger’s?) bestätigen. . Bei allen in Frage 
stehenden Species tritt in richtig tingirten Präparaten eine schöne 
fibrilläre oder netzartige Structur hervor. 


Den Pflanzen kommen aber beide Plasmastructuren zu. Bei 
Sphacelaria und ähnlichen Algen findet man einen schönen Waben- 
bau; dass wir andererseits bei höheren Pflanzen, wie Podophyllum, 
Helleborus etc., eben so schöne netzartige oder fibrilläre Structuren 
vor uns haben, kann nicht geleugnet werden. Unter den Dikotylen 
giebt es, soweit unsere Kenntniss reicht, kein günstigeres Object 
für den letzteren Bau, als die Pollenmutterzellen von Podophyllum 
und die Urmutterzelle des Embryosacks von Helleborus. 


Mir scheint die Vorstellung, dass die Spindelfasern ein ge- 
strecktes Netzwerk sind, besser begründet zu sein als die An- 
nahme, sie seien Wabenzüge, welche durch die Einwirkung der 
Centrosomen eine besondere Anordnung angenommen hätten. Für 
Pflanzen lässt sich unmöglich annehmen, dass „das Chromatin 
dabei in besondere Stränge von Linin eingelagert sei, welche aus 
hintereinander gereihten Waben gebildet werden“, denn in dem 
Liningerüst des ruhenden Kerns lässt sich schlechterdings ein 
Wabenbau nicht beobachten, sondern ein Netzwerk. Bei der 
grossen Anzahl von Fällen aber, in welchen eine netzartige 
Structur nicht geleugnet werden kann, ist eine auf die Waben- 
bautheorie allein gestützte Erklärung einfach ein gezwungener 
Versuch, die beobachteten Thatsachen einer bestimmten Theorie 
anzupassen. 





1) v. Erlanger, Neuere Ansichten über die Structur des Protoplasmas etc. 
Zool. Centralblatt, III. Jahrg., No. 89, 1896. 


2) Karyokinetische Probleme. 
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Die Reduction der Chromosomenzahl ist ein Problem, das 
seiner grossen theoretischen Wichtigkeit wegen in der allerletzten 
Zeit viel erörtert worden ist, und bei der Thätigkeit, die sich 
auf dem Gebiete der Kern- und Zelltheilungen jetzt entwickelt, 
werden die Controversen über diese Frage eine Zeit lang noch leb- 
haft fortdauern. 

Wie bekannt, existiren zwei Theorien. Die von den meisten 
Autoren angenommene Ansicht geht dahin, dass die Reduction der 
Chromosomenzahl in dem ruhenden Kern stattfindet, und die andere, 
dass eine Reduction im Sinne Weismann’s existirt, das heisst, „eine 
Kerntheilung, durch welche die Zahl der Ide, welche im ruhenden 
Kern vorhanden war, für die Tochterkerne auf die Hälfte herab- 
gesetzt wird“. 

Diese Weismann’sche Theorie ist neuerlich unter den Zoologen 
von v. Rath, Rückert, Haecker und anderen vertheidigt worden. 
Bei der Schilderung der Entwickelungsstadien der Samenmutterzellen 
von Gryllotalpa vulgaris, zur Zeit der Quertheilung des lockeren Spi- 
rems, giebt v. Rath!) an: „Während aber früher bei den Ursamen- 
zellen durch Quertheilung des Doppelfadens stets zwölf Segmente 
hervorgingen (l. c., Fig. 130), wird der Doppelfaden jetzt nur 
an sechs Stellen der Quere nach durchgeschnürt; es kann folglich 
jeder der jetzt entstehenden Abschnitte zwei Segmenten homolog 
gesetzt werden. Die Fadenabschnitte verkürzen sich und die 
Schwesterfäden jedes Doppelsegmentes verlöthen an ihren freien 
Enden miteinander (l. c., Fig. 13d), und so entstehen im Kern 
sechs Ohromatinringe, von denen jeder vier Fadenstücken oder 
vier Ohromosomen homolog ist.“ „Dieses Stadium (l. c., Fig. 13d), 
welches, wie wir nachher noch sehen werden, von grosser Wichtigkeit 
ist, hat nur kurze Dauer und kommt relativ selten zur Anschauung. 
Viel häufiger sieht man das nächstfolgende Stadium, in welchem 
sich aus jedem Ring vier sternchenförmige, durch Linin miteinander 
verbundene Chromosomen herausdifferenzirt haben (l.c., Fig.14u.15). 
Wir sehen so 6 Gruppen von je 4 Chromosomen oder 24 Einzel- 
chromosomen.“ „Die Zahl der Chromosomen ist folglich vor der 
ersten Theilung der Reifeperiode, aber nach der Ruheperiode 
(Periode II), von 12 auf 24 verdoppelt.“ „Durch die beiden (folgen- 
den) Theilungen entstehen so aus jeder der sechs Gruppen von vier 


1) v. Rath, Zur Kenntniss der Spermatogenese von Gryllotalpa vulgaris Latr. 
Archiv f. wiss. Anatomie, Bd. 40, p. 102 ff., 1892. 
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Chromosomen vier Spermatozoen, deren jedes sechs Chromosomen 
und zwar je ein Chromosom aus jeder Gruppe erhält. Der Ver- 
lauf der beiden Theilungen ist folgender: Anstatt, dass sich die 
24 Chromosomen sämmtlich in der Aequatorialebene der Spindel 
aufstellen, ordnen sich die 24 Öhromosomen (die jetzt völlig 
rund erscheinen) in zwei parallelen Kränzen von je 12 Chromo- 
somen an, sie stellen sich „zweireihig* auf (l. c., Fig. 16 
und 19), und es wandern jetzt nach jedem Pol 12 ungetheilte 
Chromosomen, somit erhält jede Tochterzele 12 Chromo- 
somen, von denen auch wieder zwei und zwei einander genähert 
sind, ohne aber durch Chromatin miteinander verbunden zu sein 
(l. c., Fig. 17). Es stellen sich also bei der Spindelbildung 
jeweils die im Viereck angeordneten Ohromosomen so in der Aequa- 
torialebene auf, dass diese durch die Hälfte des Vierecks geht 
und dasselbe einer Seite parallel in zwei Hälften theilt. Hiermit 
ist die erste Reductionstheilung vollzogen und die typische Zahl 12 
(die auf 24 verdoppelt war) wieder hergestellt. Bei der gleich auf 
die erste Theilung mit Ueberspringen des bläschenförmigen Ruhe- 
zustandes des Kerns erfolgenden zweiten Theilung (l. c., Fig. 22 
bis 25), die, wie gewöhnlich, senkrecht auf die erste stattfindet, 
werden auch jeweils die zwei zu einander gehörenden Chromosomen 
(Paarlinge) getrennt und jede der vier Enkelzellen (l. c., Fig. 25) 
hat jetzt sechs Chromosomen, womit die zweite Reductionstheilung 
vollzogen ist. „Zwischen den beiden sofort aufeinander erfolgenden 
Theilungen gehen die beiden Tochterzellen, nicht wie gewöhnlich, 
ein Ruhestadium ein, womit zusammenhängt, dass die zweite Theilung 
ohne die gewöhnten Vorbereitungen (Knäuelbildung und Fadenspaltung) 
stattfindet.“ 

v. Rath!) hat für Salamandra maculosa denselben Entwickelungs- 
gang angegeben, doch behauptet, dass die Vierergruppen dort nicht 
in ganz derselben Weise entstehen. 

Haecker?) giebt eine Reductionstheilung auch für Canthocampus 
an, und obgleich er die Vierengruppen in einer noch wiederum etwas 
anderen Weise entstehen lässt, so ist doch der Enderfolg derselbe. 

Wenn diese Annahme einer Reductionstheilung richtig ist, 
und wir dieselbe auch auf die Pollenmutterzellen anwenden, so 


1) v. Rath, Beiträge zur Kenntniss der Spermatogenese von Salamandra macu- 
losa. Zeitschrift f. wiss. Zool., Bd. 57, 1893. 
2) Haecker, Die Vorstadien der Eireifung. Archiv f. mikr. Anat., 1895, 
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müsste bei letzteren jedes ringförmige Element (das der Fig. 135 
v. Rath’s entspricht), wie es in der Kernplatte bei der ersten 
Theilung der Pollenmutterzellen von Podophyllum zur Anschauung 
kommt, und so auch jedes entsprechende Kernplattenelement bei 
den Lilien u. s. w., nicht zwei Tochterchromosomen, sondern vier 
darstellen. Jedes auseinander weichende V-förmige Chromosom der 
Lilien würde dann zwei Ohromosomen entsprechen, welche an dem 
Winkel verbunden sind, und jeder in meiner Fig. 15, Taf. III ab- 
gebildete rhombusartige Körper wäre eine Vierergruppe. Eine 
Durchführung dieser Homologie würde dann weiter für Podophylhım 
verlangen, dass bei der Theilung der Tochterkerne eine Quertheilung 
jedes Halbringes erfolge und das bei ZLikium die zwei Schenkel jedes 
V sich nur an dem Winkel von einander trennen. Aus den vor- 
liegenden Untersuchungen lässt sich schliessen, dass in den Pollen- 
mutterzellen bei den Pflanzen ein ähnlicher Vorgang wirklich statt- 
findet, aber der Beweis für denselben ist nicht so überzeugend er- 
bracht. Erstens: Bei der Entwickelung der ringförmigen und zu- 
sammengeklappten Chromosomen, die sich bei der ersten Theilung 
in den drei Gattungen vorfanden, war gar keine Spur von einer 
Vierergruppe zu erkennen. So weit wir sehen konnten, bestand 
jedes Chromosom aus zwei gleichartigen Segmenten, mochten sie 
Ringe bilden oder zusammengeklappt gewesen sein. Zweitens: In 
dem Tochterkern bildeten die Chromosomen ein Spirem, in welchem 
die Selbstständigkeit der einzelnen Ohromosomen nicht mehr nach- 
weisbar war. 

Man könnte aus diesen Thatsachen Gründe gegen die Annahme 
einer Reductionstheilung schöpfen. Die mit den Reductions- 
theilungen im Thierreich bestehende Aehnlichkeit spricht aber für 
eine Annahme derselben. Es müsste denn sein, dass ich mich in 
der Angabe täusche, dass eine Längsspaltung beim zweiten Theilungs- 
schritt nicht erfolgt. Fände eine solche Längsspaltung statt, so 
würde dieser zweite Theilungsschritt sich von einem gewöhnlichen 
Theilungsvorgange nicht unterscheiden. | 
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Figuren - Erklärung. 


Fig. 1, 2, 6, 7, 10, 13—23, 24a, b, 255, c, d,e, /, 9, 26 beziehen sich auf 
Pollenmutterzellen von Lilium Martagon; Fig. 3, 4, 5, 8, 9, 11, 12, 25a von Z. can- 
didum; Fig. 24 von Fritillaria persica; Fig. 27—50 von Podophyllum peltatum; Fig. 51 
bis 65 von Helleborus foetidus. 

Sie sind nach 5—7,5 u. dicken Schnitten, mit Hilfe der Abb&@’schen Camera lucida, 


Ä Er] 
unter Anwendung der Leitz’schen homogenen Immersion „, und der Öculare 3 und 4 


gezeichnet. 
Chromosmiumessigsäure-Präparate und Safranin -Gentianaviolett- Örange-Färbung. 


Tafel II. 


Fig. 1 und 2. Kerne, in welchen Lininfäden und Chromatinscheiben der Länge 
nach gespalten sind. Fig. 2 ein etwas späteres Stadium wie Fig. 1. 

Fig. 3. Die Chromosomen sind an der Kernwandung vertheilt. Die Kinoplasma- 
fäden haben meistens eine radiäre ÖOrientirung; n Kernkörperchen. 

Fig. 4 Ein späteres Stadium wie Fig. 3. Die Kinoplasmafäden beginnen Pole 
und einen Filz um den Kern herum zu bilden. Das Kernkörperchen ist in mehrere 
kleinere Körper zerlegt. 

Fig. 5. Fast dasselbe Entwickelungsstadium wie Fig. 3. Einige Kinoplasma- 
fäden sind radiär angeordnet; andere bilden einen parallel mit dem Kern laufenden 
Filz, welcher eine mittlere Lage zwischen Kern und Zellwand einnimmt. 

Fig. 6. Die wie in Fig. 5. orientirten Kinoplasmafäden beginnen sich dem Kern 
zu nähern und Pole zu bilden. 

Fig.7. Die Kernwandung ist durch den Filz ersetzt. Kinoplasmafäden dringen 
in die Kernhöhle ein und befestigen sich an den Chromosomen. Ein Pol ist an- 
scheinend vorhanden. Das Kernkörperchen scheint in viele kleinere Körper zerlegt 
zu sein, die theils in der Kernhöhle, theils im Cytoplasma liegen. 

Fig. 8 und 9. Zwei aufeinander folgende Schnitte aus derselben Zelle. Die 
Kinoplasmafäden haben einen vielpoligen Complex gebildet, welcher die Kernhöhle um- 
fasst, in die viele Kinoplasmafäden eingedrungen sind. 

Fig. 10. Die Kernhöhle als solche ist verschwunden, und die Kinoplasmafäden 
bilden eine multipolare Spindel. 

Fig. 11. Eine vielpolige Spindel. An jedem Chromosom ist ein Bündel von 
Spindelfasern befestigt. : 

Fig. 12. Eine zweipolige, aber noch nicht fertige Spindel. Die Chromosomen 
beginnen sich zur Aequatorialplatte anzuordnen. Die nicht eingezogenen Pole rücken 
aneinander, um zwei gegenüberliegende Pole zu bilden. 

Fig. 13. Eine fertige Spindel, in der drei Chromosomen zu sehen sind. Ein 
Chromosom ist durch das Mikrotommesser ausgestossen, aber die zwei Bündel von 
Zugfasern, welche an demselben sich befestigt hatten, sind geblieben. 

Fig. 14. Spindel im Anfang der Metakinese; die vier freien Enden der zusammen- 
geklappten Chromosomen sind leicht zu sehen. 

Fig. 15. Ein etwas späteres Stadium als in Fig. 14. Die Tochtersegmente be- 
rühren sich noch an den Enden oder sie haben sich bereits getrennt. Die Zug- und 
durchlaufenden Fasern treten mit schöner Deutlichkeit hervor. 
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Tafel IV. 


Fig. 16. Stadium kurz nach der Metakinese. Die V-förmigen Chromosomen 
haben welligen Umriss, welcher durch die Drehung um ihre Achse entsteht. 


Fig. 17 und 18. Auseinanderweichende Chromosomen. In Fig. 17 hat die 
Spindel eine breite Tonnenform; in Fig. 18 ist der Pol sehr stumpf und mehrere 
extranucleare Nucleoli liegen zwischen den Spindelfasern. 

Fig. 19. Die Chromosomen sind fast an den Polen angekommen. Die durch- 
laufenden Spindelfasern bilden jetzt einen tonnenförmigen Verbindungsfadencomplex. 


Fig. 20. Die Chromosomen sind zum Knäuel der Tochterkernanlage verschmolzen. 
Die Verbindungsfäden bilden einen tonnenförmigen cylindrischen Körper, welcher nach 
den Polen zu sich verjüngt. Von jeder Kernanlage strahlen Kinoplasmafäden nach 
der inneren Peripherie der Zelle aus. 

Fig. 21. Tochterkernanlage und Verbindungsfäden. In der Mitte der Verbindungs- 
fädencomplexe fängt die Zellplatte an sich zu bilden. 

Fig. 22. Die Zellplatte ist schon angelegt. Der Verbindungsfädencomplex ist 
im Aequator bis an die Zellwand vorgewölbt. 

Fig. 23. Die erste Zelltheilung ist fast fertig. Die Kernanlagen liegen in der 
Mitte der Zelle, aber es ist noch keine Kernwandung vorhanden. Betrefls Orientirung 
der Kinoplasmafasern vergl. den Text. 

Fig. 24. Tochterkern im lockeren Knäuelstadium von Lilium Martagon; der 
Schnitt hat den Kern halbirt und die Kernhälfte ist von der concaven Seite zu sehen. 


Fig. 24a. Spindel des zweiten Theilungsschrittes bei Fritillaria persica, b von 
Lilium Martagon. Die zusammengelegten Chromosomen sind an einem Ende noch 
nicht durchbrochen. 

Fig. 25. a zwei zusammengelegte Chromosomen, kurz nachdem sie aus dem 
Knäuel hervorgetreten sind; 5, c, d, e, /, g verschiedene Chromosomen beim Spindel- 
stadium. 

Fig. 26. Chromosom mit einem lang ausgezogenen Schenkel. 

Fig. 27. Junge Pollenmutterzelle mit ruhendem Kern; das Linin bildet ein feines 
Netzwerk, in welchem Chromatinkörner eingelagert sind. 

Fig. 28. Der längs gespaltene Knäuel hat sich etwas verkürzt und verdickt; die 
Tochtersegmente sind-umeinander gedreht. In einem Ende der Zelle sind zwei kleine 
Cytoaster. Ein grosses Kernkörperchen liegt in der Mitte. 


Fig. 29. Der Chromatinknäuel ist in Chromosomen zerlegt; jedes besteht aus 
zwei grossen, umeinander gedrehten Segmenten. Die strahlenden Kinoplasmafäden 
ordnen sich in Büschel. 

Fig. 30. Die Kinoplasmafäden strahlen meistens gruppenweise von dem Kern aus. 


Fig. 31. Ein etwas späteres Stadium. Die Kinoplasmafäden haben sich in 
Büscheln angesammelt. Ein grosses und mehrere kleine Kernkörperchen sind vor- 
handen. 

Fig. 32. Die Kernwandung ist verschwunden, und die Kinoplasmafäden bilden 
einen Filz um den Kern, in dessen Höhle Fasern eindringen. Im Filz treten schon 
Pole hervor. Einige Chromosomen sind durch das Messer in Stücke zerschnitten. 


Fig. 33. Eine vielpolige Spindel; in jedem Ende der Zelle liegt eine schaumige 
Masse von Trophoplasma. 
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Fig. 34. Eine dreipolige Spindel, nachdem einige Pole derselben schon ver- 
schwunden sind. 


Tafel V. 


Fig. 35. Spindel mit einem ringförmigen und einem zusammengeklappten Chromo- 
som; zwei Tochtersegmente sind von einander getrennt. 

Fig. 36. Spindel mit drei verkürzten, ringförmigen Chromosomen. 

Fig. 37. Spindel mit ringförmigen Chromosomen; die Tochtersegmente eines 
Ringes sind getrennt. 

Fig. 38. Die Chromosomen fangen an auseinander zu weichen; sie sind an 
einem Ende noch verbunden. 

Fig. 39. Die Chromosomen begeben sich nach den Polen. 


Fig. 40. a,b, c verschiedene ringförmige Chromosomen von demselben Stadium 
wie Fig. 37; d die Metakinese eines zusammengeklappten Chromosoms. Der Rhom- 
bus entsteht gerade so wie bei Zilium. 


Fig. 41. Ein ringförmiges und ein zusammengelegtes Chromosom, von der Seite 
gesehen, in der Aequatorialplatte. 

Fig. 42. Die Tochterchromosomen sind gerade an den Polen angelangt; von 
jedem Pole strahlen nach allen Richtungen zahlreiche Kinoplasmafäden aus. 


Fig. 43. Zwei Tochterkernanlagen; die Kernwandungen sind noch nicht ganz 
fertig; viele Verbindungsfäden sind vorhanden. 


Fig. 44. Zwei Tochterkerne, deren Verbindungsfäden noch erhalten sind; die 
Strahlung um die Kerne ist fast verschwunden; n Kernkörperchen. 


Fig. 45. Von jedem Tochterkern strahlen Kinoplasmafäden aus. Die Verbin- 
dungsfäden sind fast verschwunden, zwischen den Kernen liegt schaumiges Plasma. 
Der Chromatinknäuel läuft der Kernwandung entlang. 


Fig. 46. Tochterkern im Knäuelstadium. Lininbrücken verbinden die Knäuel- 
windungen. 

Fig. 47 und 48. Tochterspindeln. Die U-förmigen Chromosomen sitzen paar- 
weise an den Spindelfasern. 
Fig. 49. Vier Enkelkernanlagen, zwischen welchen Verbindungsfäden laufen. 
Der durch die Enkelkerne abgeschlossene Raum, welcher schaumartiges Plasma enthält, 
ist auch mit einigen Verbindungsfäden durchsetzt. 


Fig. 50. Vier in derselben Ebene liegende Enkelkerne, die miteinander durch 
Fadencomplexe in Verbindung stehen. 

Fig. 51. Ruhender Kern mit feinem Liningerüst, in dessen Fäden Chromatin- 
körner eingelagert werden. 

Fig. 52. Kern im Knäuelzustand. Die gleichförmigen Chromatinscheiben bilden 
eine einzige Reihe, einzelne aber sind der Länge nach gespalten. 

Fig. 53. Der Kernfaden hat eine Längsspaltung erfahren. Die Tochtersegmente 
sind in diesem Fall etwas von einander getrennt und um sich selbst gedreht. 

Fig. 54. a ein Stück Kernfaden, in welchem eine Reihe Chromatinscheiben 
eingebettet ist, sehr stark vergrössert; db derselbe nach der Längsspaltung. 

Fig. 55. Kern mit fünf Chromosomen; die umeinander gedrehten Segmente sind 


leicht unterscheidbar. 
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Die stark verkürzten, mit zarten Fäden in Verbindung stehenden 
liegen meistens der Kernwandung an. 

Ein ringförmiges und zwei zusammengeklappte Chromosomen. 

Eine vielpolige Spindel. 

Eine dreipolige Spindel. 

Eine fertige Spindel; a Kernplatte in Polansicht. 

Zwei Chromosomen von verschiedener Form. 

Spindel mit auseinander weichenden Chromosomen. 

Zwei Tochterkerne, von deren Polseiten Plasmafäden ausstrahlen. 

Die Spindel eines Tochterkerns. 

Zwei Tochterkernfiguren mit auseinander weichenden Chromosomen; 


die Längsachsen liegen nicht genau in derselben Ebene. 


Die Kerntheilungen in den 
Pollenmutterzellen von Hemerocallis fulva und 
die bei denselben auftretenden Unregelmässigkeiten. 


Von 
H. 0. Juel. 


Mit Tafel VI—VII. 


Schon in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts war die Be- 
obachtung gemacht worden, dass bei gewissen Pflanzen statt der 
normalen Tetraden von Pollenkörnern, zufällig auch solche mit mehr 
als vier Pollenkörnern vorkommen. Bei Zemerocallis fulva wurde 
dann diese Eigenthümlichkeit gleichzeitig von Strasburger!) und 
Tangl?) beobachtet. Der erstere fand auch die Erklärung dieser 
Erscheinung, indem er dieselbe auf eine sonst nicht beobachtete 
Unregelmässigkeit bei der ersten Theilung der Pollenmutterzelle 
zurückführte. Da indess seit dem Erscheinen der oben citirten 
Untersuchung die Methoden auf dem cytologischen Gebiete sich 
wesentlich verändert und verbessert haben, und ältere Beobach- 
tungen ja immer mittels dieser neueren Methoden geprüft werden 
müssen, so schien es der Mühe werth, auch diesen Gegenstand 
einer erneuten Untersuchung zu unterziehen. Diese Aufgabe vor- 
zunehmen wurde mir von Prof. Strasburger vorgeschlagen. Ich 
war mit dieser Arbeit während des Sommersemesters 1896 im 
botanischen Institute zu Bonn beschäftigt und habe dann dieselbe 
im botanischen Institute zu Upsala zu Ende gebracht. Dabei habe 
ich aber auch auf die Einzelheiten beim normalen Kerntheilungs- 
vorgang in den Pollenmutterzellen geachtet und Verschiedenes ge- 


1) Strasburger, Ueber den Theilungsvorgang der Zellkerne und das Verhält- 

niss der Kerntheilung zur Zelltheilung. Archiv f. mikrosk. Anat., Bd. 21, 1882, p. 497. 

2) Tangl, Die Kern- und Zelltheilungen bei der Bildung des Pollens von 

Hemerocallis fulva L. Denkschr. d. Kais. Akad. d. Wiss., Bd. 45, Wien 1882, p. 73. 
4* 
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funden, was mir einer Erwähnung werth vorkommt. Zwar weiss ich, 
dass Herr Mottier gleichzeitig eine eingehende Untersuchung über 
diese Kerntheilungen bei verschiedenen anderen Phanerogamen aus- 
geführt hat, doch will ich meine Beobachtungen hier mittheilen, da 
die Verhältnisse bei Femerocallis vielleicht auch zur Lösung einiger 
schwebenden Fragen mit beitragen können. 

Ueber die Untersuchungsmethoden kann ich mich kurz fassen, 
da dieselben jetzt allgemein bekannt sind. Zum Fixiren der Antheren 
wurde Chromosmiumessigsäure, zum Einbetten Paraffin angewandt. 
Die Antheren wurden in Serien von 0,005 mm dicken Mikrotom- 
schnitten zerlegt und mit Safranin - Gentianaviolett-Orange gefärbt. 
Die Präparate wurden mit den besten Oelimmersionssystemen unter- 
sucht. Sämmtliche Abbildungen sind im botanischen Institute zu 
Upsala mit einem Zeiss’schen Apochromaten 2 mm, n. Ap. 1,30 
mittels Abbe’s Camera gezeichnet worden. 


Zur Kenntniss des normalen Theilungsvorgangs. 


Die Vorgänge, die sich in dem noch von einer Wandung um- 
gebenen Kerne abspielen, habe ich nicht näher studirt. Während 
dieser Entwickelungsstadien des Kernes zeigt das Cytoplasma eine 
deutlich strahlige Structur. Eine solche Structur des Plasmas wurde 
schon von Belajeff') in den Pollenmutterzellen von ZLarix beob- 
achtet. Guignard?) und Farmer’) liefern von Pollenmutterzellen 
bei Zilium Bilder, die auch solche Strahlungen aufweisen. Ich er- 
wähne diese Erscheinung hier nur, um hervorzuheben, wie dieselbe 
zu Stande kommt. Im Cytoplasma sind nämlich feine Fasern vor- 
handen, welche von der Kernoberfläche gegen die Zellwand ziehen. 
Die Fasern bilden einen besonders geformten Bestandtheil des 
Cytoplasmas, und zwischen denselben liegt das übrige Oytoplasma 
als körnige oder flockige Masse vertheilt. Diese beiden Substanzen 
entsprechen ohne Zweifel dem Kinoplasma und Trophoplasma Stras- 
burger’s!). Die erstere Substanz ist also in diesen Pollenmutter- 





1) Belajeff, Zur Kenntniss der Karyokinese bei den Pflanzen. Flora, Bd. 79, 
1894, p. 431, Taf. XII, Fig. 1. 

2) Guignard, Nouvelles &tudes sur la f&condation. Ann. sc. nat. Bot., Ser. 7, 
tom. 14, pl. 10, Fig. 10. 

3) Farmer, Ueber Kerntheilung in Zilium-Antheren etc. Flora, Bd. 80, 1895, 
Tan eig 1: 

4) Strasburger, Histol. Beitr., H. 5, p. 98. 
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zellen, wenigstens während der Prophasen, schon deutlich differenzirt 
und entsteht nicht bei der Spindelbildung durch eine Umwandlung 
des Plasmas, wie früher angenommen wurde. 

Sobald die Kernwandung verschwunden ist, zeigt auch das 
Cytoplasma ein ganz anderes Aussehen. Die strahlige Structur 
ist nicht mehr da, und die früher gleichförmig gemischten beiden 
Substanzen sind auseinander gegangen (Fig. 1, Taf. VI). Das 
Kinoplasma erscheint in Form von langen, geraden und sehr dünnen 
Fasern, welche die Kernhöhlung tangirend mit beiden Enden in den 
Zellraum hinaus gehen. Die Fasern laufen in allen möglichen Rich- 
tungen und bilden dabei ein Gerüst, das die Kernhöhle mit den 
Chromosomen umschliesst. Das Cytoplasma ist von diesem centralen 
Körper durch einen inhaltsarmen Raum ringsum getrennt, und 
hat sich in zwei verschiedene Zonen differenzirt. Die äussere ist 
ziemlich durchsichtig und substanzarm, die innere ist dunkel und 
weit dichter. Beide Schichten haben wesentlich denselben Bau, in- 
dem sie aus Körnchen von verschiedener Grösse, die sich zu wolkigen 
Massen vereinen, aufgebaut sind. Durch diese körnige Substanz, 
welche das Trophoplasma darstellt, ziehen einzelne Kinoplasmafasern, 
welche wenigstens oft als die Enden der die Kernhöhle begrenzenden 
Fasern zu erkennen sind. 

Auf einem späteren Entwickelungsstadium ziehen sich die Fasern 
um die Kernhöhle zu einer ziemlich dichten, filzigen Schicht zu- 
zusammen (Fig. 2, Taf. VI). Dies ist offenbar die von Belajeff') 
und von Strasburger?) bei Larix beobachtete Filzschicht. Bei 
Pollenmutterzellen von Liliaceen konnten diese Forscher dagegen 
keine entsprechende Bildung wahrnehmen. In dem Präparate von 
Hemerocallis, dem die Fig. 2, Taf. VI entnommen ist, waren einige 
solcher Stadien vorhanden, welche die Filzschicht so, wie ich sie 
gezeichnet habe, sehr deutlich zeigten, aber sonst fand ich dieses 
Stadium nur selten, ohne Zweifel weil es sehr schnell durch- 
laufen wird. 

Die Filzschicht scheint mir von besonderem Interesse zu sein, 
weil sie den Mechanismus darstellen dürfte, durch welchen bei diesen 
Objecten die Chromosomen zur Bildung der Kernplatte zusammen- 
gedrängt werden. Dies ist ja ein ganz anderer Vorgang als der 


IA 1. c..p: 432} 
2) Strasburger, Karyokinetische Probleme. Pringsh. Jahrb. f. wiss. Botanik, 
Bd. XXVIII, 1895, p. 166. 


54 H. ©. Juel, 


bei den Samenmutterzellen der Salamandra durch die Unter- 
suchungen Hermann’s!) und anderer Forscher bekannte. 

In diesem Entwickelungsstadium hat der centrale Körper, der 
durch die Filzschicht mit den davon umschlossenen Chromosomen 
gebildet ist, eine ellipsoidische Form, welche auf eine Vorbereitung 
zur Kernspindel hindeutet. Zuweilen sah ich Oentralkörper von 
etwas abweichender Form, welche vielleicht mit den von Stras- 
burger?), Farmer?) und Belajeff*) beschriebenen, der Spindel- 
bildung vorhergehenden mehrpoligen Figuren sich vergleichen liessen. 

Wie sich der oben beschriebene Centralkörper zur Kernspindel 
umwandelt, konnte ich nicht entscheiden. Die fertige Spindel (Fig. 3, 
Taf. VI) hat recht kräftige Spindelfasern, die vielmal dicker und 
substanzreicher erscheinen als die früher vorhandenen Kinoplasma- 
fasern, aus welchen sie wahrscheinlich durch Verschmelzungen ent- 
standen sind. Von jedem der äquatorial gelagerten Chromosome 
gehen je zwei Spindelfasern aus, eine nach jedem Spindelpole. Am 
äquatorialen Ende sind die Fasern am dicksten und verjüngen sich 
gegen die Pole. Ihre Enden stecken in der dunklen Oytoplasma- 
zone, ohne in einem Punkte zusammen zu laufen. Sonst schwebt 
die Spindel ganz frei in dem von dieser Zone begrenzten hellen 
Hofe. 

Das Cytoplasma zeigt dieselbe Structur und Differenzirung wie 
in den vorhergehenden Stadien, nur mit dem Unterschiede, dass 
jetzt in demselben gar keine faserigen Elemente zu entdecken sind. 
Wenn man irgendwo eine Faser zu sehen meint, so zeigt sich diese 
bei genauer Beobachtung nur als eine Reihe von Körnern. Es 
sind in der That alle faserigen Elemente, alles Kinoplasma, in der 
Spindelbildung aufgegangen. Keine Strahlungen um die Pole der 
Spindel sind vorhanden, wie sie sonst bei vielen pflanzlichen Ob- 
jecten gerade in diesem Stadium beschrieben worden sind. Die 
Spindel ist mit ihren Enden nicht an der Zellwand fixirt, die Pole 
sind hier (im Gegensatze zu dem Verhalten bei Zilium) von den 
Zellwänden ziemlich weit entfernt, und Polstrahlungen sind nicht 


1) Hermann, Beitrag zur Lehre von der Entstehung der karyokinetischen 
Spindel. Archiv f. mikr. Anat., Bd. 37. — Vergl. auch Drüner, Studien über den 
Mechanismus der Zelltheilung. Jenaische Zeitschr. f. Naturw., Bd. 29, 1895. 

2) Histol. Beitr. I, Fig. 43, 45. 

3) Farmer, On nuclear division in the pollen mother-cells of ZLilium Martagon. 
Ann. of Bot., Vol. 7. 

4rl.c. Big. 5,1314: 
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entwickelt. Auch die dunklere Cytoplasmazone mit ihrem körnigen 
Aufbau dürfte für die Kernspindel keine festen Anheftungspunkte 
zu liefern im Stande sein. Um den Vorgang der Metakinese hier zu 
erklären, scheint es mir daher unumgänglich nothwendig anzunehmen, 
dass die Spindelfasern auf diesem Stadium eine gewisse Festigkeit 
oder Starrheit besitzen, und diese scheint dadurch zu Stande zu kom- 
men, dass jede Faser aus mehreren Elementen zusammengesetzt ist. 
Die Zusammengesetztheit der Spindelfasern ist schon von Guignard') 
und Strasburger”) hervorgehoben worden. Ich konnte dieses an 
solchen Schnitten, wo eine Kernspindel dicht an der Kernplatte 
quer durchschnitten war, sicher constatiren. Jeder Querschnitt 
einer Spindelfaser erscheint nämlich vier- oder fünfeckig mit einer 
entsprechenden Zahl von dunklen Punkten in den Ecken (Fig. 5, 
Taf. VI), welche den die Faser aufbauenden Elementen entsprechen. 
Wegen der intensiven Färbung dieser Elemente vermuthe ich in- 
dessen, dass auch diese aus verschmolzenen Kinoplasmafasern ent- 
standen sind. Ausser den zusammengesetzten Fasern sind in der 
Spindel auch mehrere einfache vorhanden. 

Die Chromosomen haben in der Kernplatte eine gedrungene, 
plumpe Form. Die Tochtersegmente, in welche dieselben bei der 
Metakinese zerlegt werden, zeigen zur Noth die gewöhnliche V-Form, 
die Schenkel sind aber oft nur wenig entwickelt (Fig. 4, 6, Taf. VI). 

Sobald die gespaltenen Chromosomen ihre Wanderung gegen 
die Pole angetreten haben, kann man einzelne dünne Kinoplasma- 
fasern erkennen, die sich mit ihrem äquatorialen Ende von der 
Spindel getrennt haben und sich gegen die Trophoplasmazone richten, 
während ihr anderes Ende am Pole verharrt. Während der Metakinese 
werden diese ausbiegenden Fasern immer zahlreicher und bilden 
immer grössere Winkel gegen die Spindelachse. Im Diaster- 
stadium entstehen auf diese Weise um die Pole wirkliche Strahlungen 
(Fig. 4, 6, Taf. VI). 

Guignard?) bildet in den Pollenmutterzellen von Zualum 
Strahlungen ab, die von den Prophasen an bis zum Tochterknäuel- 
stadium um stattlich entwickelte Centrosphären auftreten. Dagegen 
konnte Farmer (l. c.) diese Bildungen in denselben Zellen nicht 
entdecken. In anderen pflanzlichen Objecten sind dagegen Strahlungen 


1) Guignard, Nouvelles etudes sur la fecondation. Ann. sc. nat. Bot., Ser. VII, 
T. 14, p. 185. 

2) Karyok. Probl., p. 181 f. 

3) Nouvelles &tudes sur la fecondation, pl. 10, Fig. 12—19. 
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mehrmals wahrgenommen worden und scheinen gleichfalls während 
des Diasterstadiums am deutlichsten entwickelt zu sein’). — Centro-/ 
sphären habe ich bei den Pollenmutterzellen von Aemerocallis nicht 
finden können. 


Im Diasterstadium sind die Enden der Spindelfasern aus- 
einander getreten, so dass das Spindelende dadurch recht breit 
wird (Fig. 4, Taf. VI). Die Fasern der Spindel, sowie diejenigen, 
welche die Strahlung bilden, treffen offenbar nicht in einem Punkte 
zusammen, und ein Öentrosom, auf welches dieselben etwa gerichtet 
wären, konnte ich nicht entdecken. 


Bis zu diesem Entwickelungsstadium bleibt die dunkle Zone 
im Cytoplasma unverändert erhalten. Aber mit der Fertigstellung 
der Tochterkerne und der Zellplatte, die in gewohnter Weise 
angelegt wird, schwindet diese Zone, und das Cytoplasma wird 
gleichförmiger. 

In den mit einer Wandung versehenen Tochterkernen bildet 
das Chromatin keinen ununterbrochenen gewundenen Faden, sondern 
es liegt in (Gestalt unregelmässig netzartig verbundener Bänder 
an der Kernwand vertheilt (Fig. 22, 24, 27, Taf. VIII), welche da- 
durch entstanden sind, dass die Chromosome durch pseudopodien- 
ähnliche Vorsprünge miteinander in Verbindung getreten sind. Die 
Tochterkerne sind der Zellplatte parallel abgeplattet und zeigen ın 
der Scheitelansicht eine unregelmässige, oft eingekerbte und mit Vor- 
sprüngen versehene Form, wie das schon Tangl?) beschrieben und 
abgebildet hat. Die Strahlung ist um diese Kerne sehr deutlich. Die 
einzelnen ausstrahlenden Fasern sind an gut fixirten und tingirten 
Präparaten deutlich zu erkennen. Sie gehen von allen Punkten an 
der Fläche des Kerns aus und scheinen öfters die Zellwand zu er- 
reichen. Die Fasern sind ungefähr senkrecht auf die Kernwandung 
gerichtet, und weil die Form dieser Kerne unregelmässig ist, so er- 
scheinen die Fasern hier nicht als Radien einer Sphäre, sondern ihre 
Richtung ändert sich nach der Form des Kernes. Wo ein Vor- 
sprung vorhanden ist, bildet dieser gleichsam ein besonderes Centrum 
einer oft sehr schönen Strahlenfigur. In der Seitenansicht ist daher 
die Strahlung am deutlichsten an den beiden Enden des länglichen 
Kernes (Fig. 25, 27, Taf. VIII). In der Scheitelansicht ist dies 


1) Vergl. Strasburger, Histologische Beiträge I, p. 100. 
2) l.c., Taf. ID} Fig: 28,'29,: 
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noch auffallender, der Kern zeigt da oft mehrere Vorsprünge, jeden 
mit einer Strahlenfigur (Fig. 24, Taf. VIII). 

Die zweite Theilung geht in derselben Weise wie die erste von 
Statten. Die Kinoplasmafasern, welche die Verbindungsspindel und 
die Strahlungen bildeten, werden allmählich zurückgezogen und 
lagern sich längs der Kernwandung (Fig. 28, Taf. VIII), dann 
ziehen sie sich zu einer Filzschicht um die in die Mitte gedrängten 
Chromosomen zusammen (Fig. 13 oben, Taf. VII). Das Cytoplasma 
wird während der Prophasen gerade wie in der ersten Theilung in 
zwei Zonen differenzirt. Die Kernspindel hat vor dem Beginne der 
Metakinese alles Kinoplasma in sich aufgenommen (Fig. 17, Taf. VII), 
dann entsteht aber allmählich um die Pole eine Strahlung (Fig. 29, 
Taf. VIII), welche in den fertigen Tetraden am vollkommensten 
wird (Fig. 31, Taf. VILD. 

Während der Prophasen der zweiten Theilung werden wieder 
gesonderte Chromosome sichtbar. Diese haben eine weniger plumpe 
Gestalt als diejenigen des Mutterkernes und bestehen aus je zwei 
in verschiedener Weise zusammenhaftenden Stäbchen (Fig. 14, 
Taf. VID). 

Die Zellplatten verhalten sich bei Femeroecallis nicht wie beianderen 
Liliaceen. Die Verbindungsspindel zwischen den Tochterkernen 
bildet in gewöhnlicher Weise eine Zellplatte, der äquatoriale Theil 
der Spindel verbreitert sich und die Zellplatte wächst dabei gegen 
die Zellwand zu. Sie erreicht aber die Zellwand nicht. Wenn die 
Vorbereitungen zur zweiten Theilung eintreten, ist die Zellplatte 
und die Verbindungsspindel noch um eine kleine Strecke von der 
Zellwand getrennt (Fig. 15, Taf. VII, Fig. 28, Taf. VIID. Jetzt 
lösen sich die Verbindungsfasern von der Zellplatte, und diese liegt 
ganz frei im Zellraume (Fig. 17, Taf. VII, Fig. 30, Taf. VIID). An 
gut gelungenen Präparaten zeigt sich jetzt die Zellplatte im Quer- 
schnitte doppelt contourirt. Ihre beiden Contouren erscheinen aber 
nicht als Linien, sondern sind aus Reihen von feinsten Körnchen 
gebildet (Fig. 16, 17, Taf. VII). Wahrscheinlich hat schon die 
Bildung einer Mittellamelle begonnen, und die Körnchen sind wohl 
Mikrosomen, die an dem Aufbau derselben betheiligt sind. Tangl 
hat die Entstehung dieser Zellplatte beobachtet und bildet auch 
die während der zweiten Theilung frei schwebende Platte ab'). 
Er meint aber, dass dieselbe allmählich resorbirt werde, und dass 


Pielac, Fig. 27,:28).73,°74. 
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die Zellwände dann nach der zweiten Theilung simultan entstehen '). 
Dies geschieht aber nicht, die Zellplatte bleibt während der zweiten 
Theilung immer unverändert (Fig. 29, Taf. VIII). Gleichzeitig mit 
der Anlegung von Zellplatten in den beiden Verbindungsspindeln 
zwischen den Enkelkernen setzt auch ein Theil der ausstrahlenden 
Kinoplasmafasern an die alte Zellplatte an und diese kann jetzt 
weiter wachsen. In der Fig. 31, Taf. VIII sind die Zellplatten 
miteinander schon verbunden — die neugebildeten sind dadurch 
kenntlich, dass sie nicht in der Mitte aufeinander treffen —, haben 
aber die Zellwand noch nicht erreicht. Eine fertige Zellwand- 
lamelle wird zuerst in der alten Zellplatte und zwar im mittleren 
Theil derselben ausgebildet. 


Die unregelmässigen Theilungsvorgänge. 


Diese wurden von Strasburger?) studirt, welcher nachwies, 
dass solche schon bei der ersten Theilung der Pollenmutterzellen 
stattfinden, indem im Diasterstadium ein Chromatinkörper am 
Aequator stecken bleibt und später einen kleinen Kern bildet, 
der durch zwei besondere Zellplatten gegen die beiden grösseren 
Tochterkerne abgegrenzt wird. In einer späteren Abhandlung’) 
theilt er weiter mit, dass solche kleinen Kerne sich dann auch 
zugleich mit den grösseren Schwesterzellen theilen können, und 
er folgert hieraus‘), dass die Chromosome eines Kernes unter 
sich nicht verschieden sein können, sondern „dass jedes Seg- 
ment des Kernfadens die Eigenschaften des ganzen Kernfadens 
theilt“. 


Ein anderer Forscher, der diesen Vorgängen einige Auf- 
merksamkeit gewidmet hat, ist Tangl’). Seine Angabe, dass die 
überzähligen Tetraden bei Zemerocallis durch nachträgliche Theilungen 
einzelner Tetradenzellen entstehen, ist sicher nicht zutreffend. Ich 
werde auf diese Angabe später zurückkommen. 


1321.05 10.:88, 

2) Strasburger, Ueber den Theilungsvorgang der Zellkerne etc., p. 22. An- 
gaben über ältere Befunde von überzähligen Pollentetraden finden sich ebendaselbst, 
p. 24, und bei Tangl, l.c., p. 83. 

3) Die Controversen etc., p. 277. 

4): 1. c.,'p. 301. 

53170. ,aD.27B. 
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Endlich hat Biourge!) über diese Frage einige Bemerkungen 
geliefert. Er behauptet, dass die kleinen Zellen in den Tetraden 
öfters kernlos seien, eine irrthümliche Angabe, die nur durch sehr 
mangelhafte Untersuchung erklärt werden kann. Da er die kleinen 
Kerne von Hemerocallis mit dem von Oltmanns?) beschriebenen 
Vorgang bei der Eibildung von Pelvetia vergleicht, so mag daran 
erinnert werden, dass es im letzteren Falle sich doch um ganze 
und in normaler Weise entstandene Zeilkerne handelt, wenn die- 
selben auch weiterhin reducirt werden’). 


Biourge scheint auch über das Zustandekommen der unregel- 
mässigen Tetraden bei Zlemerocallis eine eigene Hypothese aufstellen 
zu wollen: „la veritable interprötation de ces phenomenes se trouve 
dans le mode de formation de la plaque cellulaire“. Auf eine Er- 
läuterung dieser Idee geht er doch nicht ein. 


In den thierischen Zellen sind solche unregelmässigen Vorgänge 
auch hier und da beobachtet worden. Die von Rabl?) beschriebenen 
Bildungen entsprechen bezüglich ihrer Entstehung vollkommen den 
unter 1., 2. und 4. hierunter beschriebenen Bildungsabweichungen. 
Auch die zahlreichen kleinen Kerne, die Meves’) in einer Zelle 
gefunden hat, mögen hier erwähnt werden, obgleich ihre Entstehung 
nur unvollständig bekannt ist. 


Ich gehe jetzt zu meinen eigenen Beobachtungen über. 


1) Biourge, Recherches morphologiques et chimiques sur les grains de pollen. 
La Cellule, Tom. 8, Fasc. 1, 1892, p. 56. 

2) Oltmanns, Beiträge zur vergleichenden Entwickelungsgeschichte der Fuca- 
ceen. Sitzungsber. der preuss. Akad. der Wiss. zu Berlin, Jahrg. 1889, 2, p. 596. 

3) Biourge citirt auch gewisse ähnliche von Carnoy (La Cellule, Tom. I, 
Fasc. 2) beschriebene Fälle. Leider war mir diese Abhandlung nicht zugänglich. 

4) Rabl, Ueber das Vorkommen von Nebenkernen in den Gewebezellen der 
Salamanderlarven etc. Archiv für mikrosk. Anat., Bd. 45, 1895, p. 427, Taf. XXV, 
Fig. 26—34. 

5) Meves, Ueber eine Metamorphose der Attractionssphären in den Spermato- 
eyten von Salamandra maculosa. Archiv f. mikrosk. Anat., Bd. 44, 1895, p. 172, 
Taf. X, Fig. 62. 
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Unregelmässigkeiten bei der ersten Theilung. 


Ausser den von Strasburger beschriebenen Unregelmässig- 
keiten des Theilungsvorgangs habe ich auch noch andere beob- 
achtet, und will daher die verschiedenen Fälle jeden für sich be- 
sprechen. 


1. Der von Strasburger beobachtete Fall ist recht häufig 
anzutreffen, so dass ich an Präparaten von entsprechenden Ent- 
wickelungstadien in jedem Schnitte oft mehrere solche habe auf- 
finden können. Die jüngsten Zustände dieser Thheilungsfiguren sind 
nicht leicht festzustellen. Die Umlagerung der gespaltenen Chromo- 
somen geschieht oft nicht ganz regelrecht, einige können etwas 
nachbleiben, ohne dass es sich entscheiden lässt, ob dieselben im 
Aequator stecken bleiben oder an die Pole gelangen werden. Der 
in Fig. 6, Taf. VI abgebildete Fall ist indess unzweideutig. Alle 
Chromosomen sind an die Pole gelangt, nur ein Doppelchromosom 
ist am Aequator zurückgeblieben, und dieses ist in zwei symmetrische, 
nur durch einen schmalen Isthmus vereinigte Hälften gespalten, die 
offenbar von einander nicht los können. Man bekommt überhaupt 
von dieser ersten Theilung den Eindruck, dass die Trennung der 
Chromosomenhälften nicht ohne einen gewissen Widerstand vor 
sich geht, und hierin liegt wahrscheinlich die Erklärung der 
Unregelmässigkeiten. 

Die Fig. 7, Taf. VI zeigt, wie sich dieser Fall weiter entwickelt. 
Die Tochterkerne sind eben angelegt und mit Wandung versehen, 
und auch das im Aequator liegende Doppelchromosom hat sich 
mit einer Wandung umgeben und zu einem kleinen sehr chromatin- 
armen Kern entwickelt. Die Kerne sind eben erst gebildet, die 
Chromosomen noch nicht vollkommen zu einem Netzwerk ver- 
schmolzen. So verhält es sich auch in dem kleinen Kern, denn 
sein Inhalt besteht aus zwei durch einen schmalen Isthmus ver- 
einten Chromatinmassen, welche offenbar den beiden Hälften eines 
primären Chromosoms entsprechen. 


Die Verbindungsfasern gehen in dieser Kernfigur zum grössten 
Theil von dem einen Tochterkern zum anderen und erzeugen eine 
Zellplatte. Aber dort, wo der kleine Kern liegt, haben die Fasern 
einen anderen Verlauf, indem sie den kleinen Kern mit den beiden 
Tochterkernen verbinden. Und von jenem strahlen auch einige 
Fasern in der Richtung gegen die Zellplatte aus. 
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Während des jetzt erfolgenden Zuwachses der Zellplatte und 
der damit verknüpften Verbreiterung der Verbindungsspindel wird 
der kleine Kern auf die Seite gedrängt und der Zellwand genähert. 
Und jetzt entstehen auch in der Mitte der Faserzüge, die ihn mit 
den Tochterkernen verbinden, neue Zellplatten. Diese verbinden 
sich mit der äquatorialen Zellplatte, ohne Zweifel durch die 
Thätigkeit der vom kleinen Kern nach innen zu ausstrahlenden 
Fasern. Das Ganze erscheint auf einem axilen Schnitte als ein 
einheitliches Y-förmiges Gebilde (Fig. 8, Taf. VI). 


Solche Bilder wie die Fig. 8, Taf. VI sind sehr häufig zu 
finden. Aber um ein richtiges Verständniss von der Form dieser 
gespaltenen Zellplatten zu bekommen, ist auch eine Scheitelansicht 
des den kleinen Kern einschliessenden Raumes nöthig. Es gelang 
mir auch solche Bilder aufzufinden (Fig. 9, Taf. VI). Die den 
klemen Kern umgebende Zellplatte beschreibt an der Peripherie 
der Mutterzelle einen Kreis. Der Raum, der diesen Kern ein- 
schliesst, ist also trichterförmig. 


Es scheint gar nicht selten einzutreffen, dass in derselben 
Pollenmutterzelle zwei solche kleine Kerne abgetrennt werden, wo- 
bei die Zellplatte sich an zwei verschiedenen Stellen trichterförmig 
spaltet. 


2. Ebenso häufig wie der von Strasburger beschriebene, 
hier eben besprochene Fall ist ein anderer, welcher dadurch zu 
Stande kommt, dass die beiden Hälften eines Chromosomes zwar 
von einander getrennt werden und die Wanderung gegen die Pole 
beginnen, aber doch in einiger Entfernung vom Aequator stehen 
bleiben, ohne die Pole zu erreichen (Fig. 10, Taf. VII). Was hier 
auf die Bewegung hemmend einwirkt, ist an den Präparaten nicht 
zu sehen, 

Die Stadien der fertigen Toochterkerne zeigen, wie diese Fälle 
sich weiter entwickeln (Fig. 11, Taf. VIT). Die beiden Chromosome 
constituiren je einen kleinen und sehr chromatinarmen, aber sonst 
ganz normalen Kern. Zwischen sich haben diese Kerne eine kleine 
Verbindungsspindel, welche an der Bildung der Zellplatte theil- 
nimmt. Die Zellplatte wird nämlich in diesen Fällen ganz normal 
entwickelt und läuft auch zwischen den beiden kleinen Kernen. 
Diese sind auch mit ihren grossen Schwesterkernen durch Ver- 
bindungsfasern vereint, ausserdem strahlen von ihren Flächen nach 
allen Richtungen Kinoplasmafasern aus. 
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Zuweilen liegt nur auf der einen Seite der Zellplatte ein 
kleiner Kern, ohne dass auf der anderen Seite ein entsprechender 
zu finden wäre. Die Zellplatte ist auch da normal ausgebildet, 
nur kann sie dort, wo der kleine Kern liegt, eine Biegung machen, 
wodurch sie von demselben entfernt wird. Dies ist wahrscheinlich 
so entstanden, dass von einem primären Chromosom die eine 
Hälfte an den Pol gelangte, die andere aber sich verzögerte und 
den kleinen Kern dann bildete. Die Verbindungsfasern, welche 
diesen mit dem jenseitigen grossen Kern verbanden, waren kürzer 
als die übrigen, und da die Zellplatte an der Mitte der "Verbin- 
dungsfasern entsteht, so musste sie hier eine veränderte Richtung 
bekommen. 


Nicht gerade selten entstehen in einer Pollenmutterzelle zwei 
kleine Kernpaare, also zwei kleine Kerne auf jeder Seite der Zell- 
platte. Ein solcher Fall ist in Fig. 12, Taf. VII dargestellt. Ich 
habe auch drei solcher Kernpaare gesehen. Uebrigens können diese 
Fälle zugleich mit dem unter 1. beschriebenen in derselben Mutter- 
zelle combinirt sein. 


Wenn zwei solche kleinen Kerne auf derselben Seite der Zell- 
platte nahe aneinander liegen, so gehen die zwischen denselben 
ausstrahlenden Fasern von einem Kern zum anderen, eine kleine 
Verbindungsspindel bildend (Fig. 12, Taf. VII). 


In diesem Zusammenhange will ich auf das eigenthümliche 
Verhalten der Vorsprünge an den Tochterkernen zurückkommen. 
Um diese sind, wie schon erwähnt wurde, ausgeprägte Strahlungen 
vorhanden. Wo nun zwei solche benachbarte Vorsprünge stärker 
hervorragen, bilden ihre Kinoplasmafasern eine kleine Verbin- 
dungsspindel, ganz als ob es sich um zwei besondere kleine Kerne 
handelte. Wenn ein Schnitt die beiden Vorsprünge vom Kerne 
abgeschnitten hat, so geben dieselben vollkommen das Bild von 
zwei benachbarten kleinen Kernen. Man vergleiche nur die Bilder 
in Fig. 12, Taf. VII, welche thatsächlich gesonderte Kerne vor- 
stellen, mit den kernähnlichen Körpern oben in Fig. 25, Taf. VIII. 
In dem hier abgebildeten Präparate konnte ich mich sicher über- 
zeugen, dass diese beiden Körper bei tieferer Einstellung des 
Mikroskopes sich in einem grossen Kern vereinigten. 


Unter den verschiedenen hier besprochenen kleinen Spindel- 
figuren sind einige schon in den Kernspindeln vorgebildet, nämlich 
diejenigen, welche einen kleinen Kern mit dem benachbarten grossen 
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Kerne oder mit dem anderen, demselben primären Chromosom 
entstammenden Kerne verbinden. Die Verbindungsspindeln, welche 
zwischen zwei kleinen Kernen verschiedenen Ursprunges, sowie 
diejenigen, die zwischen zwei Vorsprüngen eines Kernes auf- 
treten, sind dagegen Neubildungen. Es hat den Anschein, als ob 
die von verschiedenen Kernen oder Theilen von Kernen aus- 
strahlenden Kinoplasmafasern aufeinander anziehend einwirkten, so 
dass sie ihren sonst geraden Verlauf in diesen Fällen veränderten, 
um spindelförmige Figuren zu bilden. 


Zellplatten erzeugen diese kleinen Verbindungsspindeln in der 
Regel nicht. Nur ausnahmsweise sah ich zwischen einem kleinen 
Kerne und dem benachbarten grossen eine Zellplatte, welche gegen 
die typische grosse Zellplatte einen schiefen Winkel bildete (wie in 
Fig. 16, Taf. VID. Sehr merkwürdig ist aber der in Fig. 24, 
Taf. VIII dargestellte Fall. Hier hat die zwischen zwei Vorsprüngen 
des Tochterkernes gelegene Verbindungsspindel eine Zellplatten- 
anlage entwickelt, welche also auf der typischen Zellplatte senkrecht 
steht. Ein solches Gebilde hat, soweit ich verstehe, keinen Sinn 
und muss als zufällig und abnorm betrachtet werden. Der Fall 
scheint mir jedoch ein theoretisches Interesse zu haben, denn er zeigt, 
dass solche aus einem Kerne vorragende Partien eine gewisse 
Selbstständigkeit an den Tag legen können, indem sie sich so ver- 
halten, als ob sie besondere Kerne darstellten. 


3. Im Diasterstadium fand ich in seltenen Fällen ein jenseits 
des einen Poles gelegenes Chromosom, dessen Form und Grösse _ 
darauf hindeutete, dass es ein primäres, also ungespaltenes sei. Wie 
ein Chromosom eine solche transpolare Lage bekommen kann, ist 
mir nicht ganz verständlich. Es könnte sein, dass jenes Chromosom 
an der Kernplatte gar nicht betheiligt gewesen, obgleich es mir 
kaum möglich erscheint, dass ein Chromosom aus jener oben be- 
schriebenen, die Chromosomen zur Kernplattenbildung zusammen- 
drängenden Filzschicht (Fig. 1 und 2, Taf. VI) hätte entschlüpfen 
können. Es wäre auch denkbar, dass dieses Chromosom sich zwar 
in der Kernplatte befunden habe, dass aber die eine der anziehenden 
Spindelfasern nicht functionirt hat, und dass das ganze Chromosom 
gegen den anderen Pol gezogen wurde und dabei aus der richtigen 
Bahn gerieth. Ich habe diese Fälle nur selten gesehen und weiss 
nicht, ob ein solches transpolares Ohromosom in den Tochterkern 
aufgenommen werden kann. Doch scheint dies wenigstens nicht 
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immer zu geschehen. Einmal habe ich nämlich neben dem einen 
Tochterkerne einen kleinen transpolar gelegenen Kern gefunden, 
wie es die Fig. 22, Taf. VIII darstellt, und ich vermuthe, dass 
derselbe in der oben angedeuteten Weise entstand. Der kleine 
Kern nimmt an der Bildung der Zellplatte keinen Antheil, er 
ist nur mit dem grossen Kerne durch eine Verbindungsspindel 
vereint. 


4. Bei den unter 1. beschriebenen Unregelmässigkeiten wurde 
als muthmassliche Ursache derselben angenommen, dass der Kraft, 
die die Chromosomenhälften an die Pole zieht, ein Widerstand 
hemmend entgegentritt. Dass eine solche ziehende Kraft auf 
die Chromosomen wirkt, wird ziemlich allgemein, doch nicht 
von allen Forschern angenommen. Ein Beweis dafür scheint mir 
durch solche Fälle geliefert zu werden, wo die Chromosomen 
während der Metakinese an beiden Enden gezerrt werden, ohne 
von einander los zu kommen. Mit dem einen Ende bleiben sie 
im Aequator aneinander haften, mit dem anderen haben sie 
schon den Pol erreicht und bilden also einen geraden schmalen 
Strang, der die beiden Ohromosomengruppen verbindet (Fig. 26, 
Taf. VIII). Im Vergleich zu den Spindelfasern sind solche Chro- 
matinstränge allerdings sehr dick und unterscheiden sich übrigens 
durch die Färbung von diesen. Der Chromatinstrang bleibt noch 
da, nachdem die Kernwandungen und die Zellplatte erschienen 
sind. Er scheint keine besondere Wandung zu bekommen, aber 
wird auffallender Weise mit einer Kinoplasmastrahlung umgeben. 
In seiner ganzen Länge wird er nämlich von rechtwinkelig ab- 
stehenden Kinoplasmafasern bekleidet, wie es die Fig. 27, Taf. VIII 
zeigt. In diesem Präparate sind die äquatorialen Enden der 
Tochterchromosome von einander frei geworden, was gar nicht 
immer der Fall ist, und senden auch an die Zellplatte einige 
Strahlen aus. 

Diese Strahlungen der Chromatinstränge, welche sich mit den 
Fasern der Verbindungsspindel kreuzen, scheinen hier einen be- 
sonderen Zweck nicht zu haben. Sie dürften nur aus mechanischen 
Prineipien erklärt werden können, indem sie einem allgemeinen Ge- 
setze folgen, das die Kinoplasmafasern senkrecht auf die Kern- 
oberfläche richtet. 
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Das Verhalten der beim ersten Theilungsschritt entstandenen un- 
regelmässigen Gebilde während der zweiten Theilung. 


1. In Präparaten, in denen die Tochterkerne sich zur Theilung 
anschicken, kann man häufig solche auffinden, wo der Zellraum 
durch eine Y-förmige Zellplatte in drei Fächer getheilt ist, von 
denen das eine kleiner ist und nur eine geringe Ohromatinmenge 
enthält. Es ist ohne Weiteres einleuchtend, dass solche Bilder 
dem unter 1. beschriebenen Typus der ersten Theilung ent- 
sprechen. Zur Zeit, wo an den grösseren Kernen die Kern- 
membranen schwinden und das Kinoplasma als Filzschicht um 
die zusammengedrängten Chromosomen sich ansammelt, sind die- 
selben Vorgänge auch an dem kleinen Kerne wahrzunehmen 
(Fig. 13, Taf. VII. Auch eine kleine dunkle Trophoplasmazone 
ist um den Kern vorhanden. Dann bildet dieser kleine Kern 
eine kleine, sehr zierliche Spindel mit einem öfters sehr deutlich 
aus zwei gleichen Längshälften zusammengesetzten Chromosom 
(Fig. 18, Taf. VII). Die Spindel besteht beiderseits aus je einer 
kräftigeren, offenbar zusammengesetzten Spindelfaser und einer ein- 
fachen Spindelfaser oder einem Paar solcher. Dann spaltet sich 
das Chromosom und die Theilstücke werden an die Pole gezogen 
(Fig. 17, 19, 20, Taf. VID. Die Theilung, welche diese kleinen 
Kerne hier ausführen, ist wohl als eine Trennung der beiden, schon 
in der Prophase des Mutterkernes durch Längsspaltung erzeugten 
Hälften des primären Chromosoms aufzufassen, welche Trennung, 
weil sie früher verhindert wurde, erst gleichzeitig mit dem zweiten 
Theilungsschritt der anderen Kerne vollzogen wird. — Während 
der Metakinese beginnen einige Fasern von der Spindel auszu- 
biegen und es entsteht eine Strahlung, so dass von den fertig 
gebildeten kleinen Kernen Kinoplasmafasern nach allen Rich- 
tungen ausstrahlen, theils nach der Zellplatte, theils nach der 
Wand der Mutterzelle (Fig. 21, Taf. VII). 


2. Die zuvor unter 2. besprochenen kleinen Kerne, welche 
bei der ersten Theilung aus je einem halben Chromosom ent- 
standen sind, bilden bei der zweiten Theilung auch kleine Spin- 
deln. Ein solcher Fall wird durch Fig. 16, Taf. VII veran- 
schaulicht. Zwei kleine Spindeln liegen hier symmetrisch auf 


beiden Seiten der gerade verlaufenden Zellplatte. Eine kleine 
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Zellplatte ist zwischen der unteren Kernspindel und der benach- 
barten grösseren (nicht gezeichneten) Spindel entwickelt, was zu- 
weilen vorkommt. Dass diese Spindeln aus Kernen von dem hier 
in Rede stehenden Typus hervorgegangen sind, wird schon durch 
ihre Lage offenbart. 

Was aber an diesen kleinen Spindeln besonders auffallen muss, 
ist, dass sie nur je ein einfaches Chromosom besitzen. Ich habe 
mehrmals kleine Spindeln von solchem Baue gesehen, und obgleich 
ich nicht immer entscheiden konnte, ob sie wie die in Fig. 16, 
Taf. VII abgebildeten gelagert waren, so bin ich geneigt anzu- 
nehmen, dass sie alle den oben unter 2. besprochenen Kernen 
entstammen und also nur die Hälfte eines primären Chromosomes 
bekommen haben. Ich vermuthe, dass solche Spindeln keine 
Theilungen ausführen, sondern dass aus ihnen nur wieder je 
ein Kern entsteht. Ich erkläre mir auch so den in Fig. 23, 
Taf. VIII abgebildeten Fall, der den Zustand nach der zweiten 
Theilung darstellt. Die zwei von der Zellplatte getrennten Kern- 
paare waren wahrscheinlich schon vor dieser Theilung vorhanden, 
wie diejenigen in Fig. 12, Taf. VII. 

Es mag vorkommen, dass die kleinen Kerne von diesem Typus 
unter Umständen ein anderes Schicksal erfahren. Sie sind, wie 
oben beschrieben, nach der ersten Theilung durch Verbindungs- 
fäden mit den benachbarten Tochterkernen verknüpft. In diesen 
Verbindungsspindeln werden Zellplatten nicht angelegt, die eine 
Wiedervereinigung dieser kleinen Kerne mit den grossen de- 
finitiv verhindern könnten. Während der Prophasen der zweiten 
Theilung bleiben jene Verbindungsfäden ziemlich lange unverändert 
erhalten, und es hat den Anschein, als ob dieselben bestrebt 
wären, die kleinen Kerne in die resp. grossen hineinzuziehen 
(Fig. 15, Taf. VII). Es könnte auf diese Weise das abgetrennte 
Chromosom an der Bildung der Kernplatte des grossen Kernes 
theilnehmen, und die Unregelmässigkeit würde somit durch die 
zweite Theilung beseitigt werden. Ob dies nun wirklich geschieht, 
das weiss ich nicht sicher anzugeben. Nur kommt es mir vor, als 
wenn Kernspindeln von diesem Typus weniger zahlreich als die 
demselben Typus angehörenden kleinen Kerne gleich nach der ersten 
Theilung wären, und dies scheint ja dafür zu sprechen, dass einige 
derselben eingezogen werden. 

Nachdem die zweite Theilung erfolgt ist, sind alle Kerne, grosse 
und kleine, von Strahlungen umgeben. Die Kerne, die nahe an 
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der Zellplatte liegen, senden Kinoplasmafasern nach derselben aus 
(Fig. 23, Taf. VIII). Wo Verbindungsspindeln zwischen an- 
grenzenden Kernen nicht schon durch die Theilungsspindel vor- 
gebildet sind, werden sie neu angelegt, und jetzt kommen in allen 
diesen Verbindungsspindeln Zellplatten zur Entwickelung, welche bald 
die Mutterzellwand erreichen, so dass alle Kerne in geschlossenen 
Zellräumen zu liegen kommen. Aus jeder Zelle wird dann ein 
Pollenkorn. 


3. Die zuvor unter 3. beschriebenen sehr seltenen Fälle habe 
ich nicht weiter verfolgen können. 


4. Solche Fälle, in welchen ein strangförmig gedehntes 
Chromosom zwischen den beiden Tochterkernen verläuft, sind auch 
bei der zweiten Theilung leicht aufzufinden. Es kommt auch vor, 
dass, während in den Tochterkernen die Chromosomen sich zur 
Bildung der Kernplatte anschicken, man auf beiden Seiten der 
primären Zellplatte je ein stabförmiges Chromosom findet, das von 
dieser Zellplatte ausgehend gegen den angrenzenden Zellkern ver- 
läuft. Es können alsdann Kinoplasmafasern beobachtet werden, 
die vom Kerne ausgehend an jenem Chromosome haften, gerade 
als ob sie sich bemühten, es in den Kern hinein zu ziehen 
(Fig. 28, Taf. VIII. Wenn dies gelänge, würde diese zweite 
Theilung hier ganz normal ausfallen. 


Oft sieht man aber im Spindelstadium die beiden Chromosomen 
mit dem einen Ende an einem Punkte mitten an der Zellplatte 
befestigt, mit dem anderen Ende an die Kernplatte ansetzen. Sie 
können bei der Umlagerung der übrigen Chromosome an die ent- 
sprechenden Pole gezogen werden, ohne von der Zellplatte los- 
zukommen (Fig. 29, Taf. VIID. In solchen Fällen findet man 
in der fertigen Tetrade in zwei benachbarten Zellen Chromatin- 
stränge, die vom Kerne gegen die central gelegene Ecke der Zelle 
verlaufen. 


Es scheint aber auch vorzukommen, dass solche Chromo- 
somen bei der zweiten Spindelbildung sich von den Tochterkernen 
ablösen und selbstständig weiter entwickeln. In einem Präparate 
des zweiten Spindelstadiums fand ich nämlich zwei kleine Spin- 
deln, welche der zwischen ihnen gelegenen Zellplatte dicht an- 
geschmiegt lagen (Fig. 30, Taf. VIII). Sie waren dem Centrum 
der Mutterzelle genähert, und diese Lage deutete auf ihre Ueber- 

5* 
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einstimmung mit den in Fig. 26—28, Taf. VIII dargestellten Fällen 
hin. Die aus solchen Spindeln hervorgehenden Zellen müssen in 
der Tetrade central liegen und die Oberfläche nicht erreichen. 


Unregelmässigkeiten bei der zweiten Theilung. 


Die Theilung der normalen Tochterkerne scheint weit regel- 
mässiger als die Theilungen der normalen Mutterkerne vor sich zu 
gehen. Dies hängt wohl davon ab. dass die Theilung der Chromo- 
somen während der zweiten Prophase besser vorbereitet ist als 
während der ersten. Indess habe ich auch auf dem zweiten 
Spindelstadium in einigen Fällen nachgebliebene Chromosome ge- 
sehen, und einmal fand ich auch hier ein strangförmig gedehntes 
Chromosom. 

Auf Unregelmässigkeiten dieser Art sind ohne Zweifel solche 
kleine Kerne zurückzuführen, die in den fertigen Tetraden zwischen 
einem Enkelkerne und dem Öentrum der Tetrade gelegen sind. Ein 
solcher Fall ist in Fig. 31, Taf. VIII dargestellt. Der kleine Kern 
kann hier nicht bei der ersten Theilung entstanden sein, denn er 
wäre sonst gegen die Peripherie gedrängt worden; seine Bildung 
konnte nur bei der Trennung der beiden, im Bilde oberen Enkel- 
kerne erfolgen. 

Tangl!) sucht die überzähligen Zellen in den Tetraden von 
Hemerocallis durch nachträgliche Theilungen der Enkelzellen zu 
erklären. Solche Theilungen kommen aber thatsächlich nicht 
vor, und sind auch zur Erklärung dieser Erscheinungen nicht 
nöthig, da die hier beschriebenen unregelmässigen Theilungen 
dazu vollkommen ausreichen. 


Das theoretische Interesse, dass sich an die hier behandelten 
kleinen Kerne von Hemerocallis knüpft, wurde schon von Stras- 
burger hervorgehoben?). Jede Chromatinmasse, die sich in irgend 
einer Weise aus ihrer normalen Bahn verirrt hat, bekommt eine 
angemessene Portion von Kinoplasma und Trophoplasma. Sie kann 
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zum Kern einer besonderen Zelle werden, und dieser Kern kann 
in vielen Fällen eine selbstständige karyokinetische Theilung aus- 
führen, wodurch die Kerne von zwei neuen, selbstständigen und 
sich mit Wänden umgebenden Zellen erzeugt werden. Diejenigen 
Eigenschaften, welche der Zelle als solcher zukommen, sind also 
nicht nur an die Gesammtheit der in einer Zelle vorkommenden 
Chromosomen, sondern auch an jedes einzelne dieser Chromosomen 
gebunden. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Sämmtliche Bilder sind mit Zeiss’ Apochromat 2 mm gezeichnet; Fig. 8, 10, 11, 
15, 17, 23, 28, 29, 30 mit Compens.-Ocular 4; Fig. 5, 7, 14 mit Compens.-Ocular 12; 
alle übrigen mit Compens.-Ocular 8. 


Tafel VI. 


Fig. 1. Prophase der ersten Theilung. Das Kinoplasma sammelt sich zu langen, 
geraden Fasern, die die Kernoberfläche tangiren. Das Trophoplasma ist in eine hellere 


1200 


und eine dunklere Zone differenzirt. — er 


Fig. 2. Späteres Stadium derselben Prophase. Das Kinoplasma bildet eine Filz- 
schicht, die die Chromosomen zusammendrängt, einen länglichen Centralkörper dar- 


stellend. — =. 

Fig. 3. Erste Spindel, eben fertig gebildet. Im Cytoplasma sind keine faserigen 
Elemente vorhanden. — =. 

Fig. 4. Diasterstadium mit anfangender Strahlung. — =, 


Fig. 5. Querschnitt einer Kernspindel gleich oberhalb des Aequators. Ausser 


Querschnitten von einigen Chromosomen sind Querschnitte von zusammengesetzten und 
1800 





einfachen Spindelfasern zu sehen. — ——. 

Fig. 6. Spindel im Diasterstadium mit einem am Aequator zurückgebliebenen, 
unvollständig gespaltenen Chromosom. — =. 

Fig. 7. Zwei eben fertig gebildete Tochterkerne mit einem kleinen, ein Doppel- 
chromosom enthaltenden Kerne am Aequator neben der Zellplatte. — =. 

Fig. 8. Zwei grössere und ein kleiner Kern, von einer Y-förmig gespaltenen Zell- 
platte getrennt. — =. 

Fig. 9. Ein kleiner Kern, von seiner trichterförmigen Zellplatte umgeben. Oben 
und unten sind die abgeschnittenen Enden der grösseren Toochterkerne sichtbar. — =, 


Tafel VII. 
Fig. 10. Diasterstadium mit zwei getrennten, aber nahe am Aequator ver- 
600 
bliebenen Tochterchromosomen. — RX 
Fig. 11. Zwei kleine, aus je einem Tochterchromosom entstandene Kerne, sym- 
s 750 
metrisch zur Zellplatte gelagert. — —-. 


Fig. 12. Zwei durch die erste Theilung entstandene Paare von kleinen Kernen, 


aus je einem Tochterchromosom gebildet. Zwischen den beiden Kernen eines Paares 


verläuft die Zellplatte. — = 


Fig. 13. Prophase der zweiten Theilung. Oben ein grosser Tochterkern mit 


Filzschicht. Rechts unten ein kleiner Kern, ebenfalls in derselben Prophase, mit einem 


von einer Filzschicht umgebenen Doppelchromosom. Y-förmig gespaltene Zellplatte. — . 
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Fig. 14. Scheitelansicht eines Tochterkernes, dessen Chromosomen zur Spindel- 
bildung vorbereitet und in je zwei zusammenhaftende Enkelchromosomen zerlegt sind. 


Die Anzahl der Chromosomen ist in diesem Kerne mindestens 18. — rer 


Fig. 15. Prophase der zweiten Theilung. Links zwei einfache Chromosomen, 
dem in Fig. 11 dargestellten Typus entsprechend, welche durch Kinoplasmafasern mit 


den grösseren Kernen verbunden sind. — —. 


Fig. 16. Zweites Spindelstadium einer Pollenmutterzelle, deren rechte Hälfte 
weggelassen ist. Zwei kleine Spindeln von dem in Fig. 11 dargestellten Typus, doch 
ist die untere durch eine kleine Zellplatte von dem benachbarten grossen Kerne ge- 
trennt. Jede Spindel hat ein einfaches Chromosom, das von einer etwaigen Längs- 


& z 1 
spaltung nichts erkennen lässt. — ——. 


Fig. 17. Zweites Spindelstadium mit Y-förmig gespaltener Zellplatte. Zwei grosse 
und eine kleine Spindel, letztere mit zwei sich eben trennenden Chromosomhälften. 


Die Zellplatte zeigt doppelte, körnige Contouren. — =. 

Fig. 18. Eine kleine Spindel mit Doppelchromosom. Die Spindel hat jederseits 
eine zusammengesetzte und eine einfache Kinoplasmafaser. — =. 

Fig. 19. Dasselbe. Metakinese mit beginnender Strahlung. — . 

Fig. 20. Dasselbe. Dem Diaster entsprechendes Stadium mit Verbindungsspindel 
und Strahlungen. — _ 
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Fig. 21. Dasselbe. Fertige Tochterkerne mit Strahlungen. — ——. 


Tafel VII. 


Fig. 22. Die obere Hälfte einer Pollenmutterzelle nach der ersten Theilung. 
Nach aussen vom Tochterkern liegt ein kleiner Kern, zwischen beiden ist eine kleine 
ae 

Fig. 23. Nach der zweiten Theilung. Oben und unten ist je einer der vier 
Enkelkerne sichtbar. Links zwei kleine Kerne von dem in Fig. 8 und 17 dargestellten 
Typus. Rechts zwei Kernpaare, die wahrscheinlich dem in Fig. 12 dargestellten Fall 
entsprechen, also das zweite Spindelstadium auf die in Fig. 16 abgebildete Weise 
ohne Theilung durchlaufen haben. Aus diesem Complexe würde eine zehnzellige 


Verbindungsspindel entstanden. — 


750 
Gruppe hervorgehen. — 
Fig. 24. Scheitelansicht einer Tochterzelle mit zwei starken Vorsprüngen, die 
: 3 : : 00 
zwischen sich eine Verbindungsspindel mit Zellplattenanlage erzeugt haben, — ———. 


Fig. 25. Tochterkerne mit Strahlungen. Von dem oberen Kerne sind nur 
zwei Vorsprünge sichtbar, welche zwischen sich eine Verbindungsspindel gebildet 


1200 
Fig. 26. Erstes Diasterstadium mit einem Chromosompaare, das sich nicht 
=; j 1200 
trennen will und daher strangförmig ausgedehnt wird. — ———. 


Fig. 27. Tochterkerne mit strangförmig ausgedehnten Chromosomen, welche 
3 1200 
Kinoplasmastrahlungen erhalten haben. — —-. 
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Fig. 28. Prophase der zweiten Theilung, als weiterer Entwickelungszustand der 


in Fig. 26 und 27 dargestellten Fälle. Die an der Zellplatte haftenden Chromosomen 
750 
E18 
Fig. 29. Zweites Diasterstadium. Weitere Entwickelung der in Fig. 26—28 


dargestellten Fälle. Die an der Zellplatte noch haftenden Chromosomen werden strang- 


750 


förmig gegen die Pole hin gedehnt. — —. 


Fig. 30. Zweites Spindelstadium. Weitere Entwickelung der in Fig. 26—28 dar- 
gestellten Fälle, anders als in der vorigen Figur. Die an der Zellplatte haftenden 
Chromosomen haben sich von den grösseren Kernen losgelöst und selbstständige kleine 


NT : 750 
Spindeln mit je einem Chromosom gebildet. — —-- 


Fig. 3l. Enkelkerne mit angelegten Zellplatten, die noch nicht die Mutter- 
zellwand erreicht haben. Die horizontal gehende Zellplatte ist die bei der ersten 
Theilung entstandene. Der kleine, links oben gelegene Kern ist wahrscheinlich 
während nee Theilung, bei der Trennung der beiden oberen Enkelkerne, ent- 


standen. — nn 


scheinen durch Kinoplasmafasern nach den Tochterkernen gezogen zu werden. — 


Beobachtungen 
über Kerntheilung bei Chara fragelis. 


Von 
Bronisiaw Debski, 


Mit Tafel IX und X. 


Obwohl schon im Jahre 1880 in Folge der Arbeiten von 
Schmitz!) und Strasburger?) als nachgewiesen gelten konnte, 
dass bei den Characeen, wenigstens in der Vegetationsspitze, die 
Kerntheilung auf karyokinetischem Wege erfolgt, und die directe 
Kerntheilung auf die Internodialzellen beschränkt ist, so sind doch 
in einer wenig später erschienenen Arbeit von Johow?) diese An- 
gaben bestritten und für die Kerne der Vegetationsspitze ein anderer 
Theilungsmodus angenommen worden; es sollte nämlich der Kern 
verschwinden, der Nucleolus in Chromatinkrümel zerfallen, und durch 
Verklebung der letzteren und durch Verdichtung des Plasmas in 
deren Umgebung die Tochterkerne entstehen; die Ausbildung einer 
Spindel wurde dabei in Abrede gestellt (p. 732—36). Dieser Kern- 
theilungsmodus sollte ein Uebergangsglied zwischen der indirecten 
und der directen Kerntheilung darstellen. 

Diese höchst sonderbaren Angaben Johow’s erklären sich 
sehr einfach dadurch, dass Johow, wie dies schon durch Zacha- 
rias*) nachgewiesen wurde, und wie auch aus dem Vergleich seiner 
Zeichnungen und seiner Beschreibung mit den thatsächlichen Ver- 
hältnissen mit voller Sicherheit hervorgeht, die eigentliche Substanz 
der Chromosomen, das COhromatin, gar nicht gesehen hat und als 


1) Schmitz, Ueber die Zellkerne der Thallophyten, p. 21—22. 

2) Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung, Jena 1880, p. 194—195, 228. 

3) Johow, Ueber die Zellkerne von COhara foetida. (Botan. Zeitung 1881, 
p. 729 £.) 

4) Zacharias, Ueber den Nucleolus. Botan. Zeitung 1885, p. 291. 
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Chromatin nur die Nucleolarsubstanz bezeichnete, und dass dazu 
noch die Aster-, Metakinesis- und Diaster-Stadien in seinem Ma- 
terial entweder fehlten oder übersehen wurden, so dass alle seine 
Bilder entweder ruhende Kerne oder höchstens das Zellplatten- 
stadium darstellen. Wenn man in seine Beschreibungen statt Chro- 
matin Nucleolarsubstanz oder Nucleolen setzt, so sind sie ziem- 
lich genau und die Abbildungen ganz brauchbar. Alle Schlüsse 
aber, welche er aus diesen Befunden zieht, sind in Folge seiner 
irrigen Annahme selbstverständlich unrichtig. 


Da aber dieser fundamentale Irrthum Johow’s nicht immer 
erkannt und der Kerntheilungsmodus bei den Characeen von vielen 
Forschern, wie z. B. von Migula, als nicht sicher gestellt be- 
zeichnet wurde, so unternahm Kaiser!) in einer vor Kurzem er- 
schienenen Arbeit, diese Verhältnisse klar zu stellen, und es ist 
ihm gelungen, die alten Angaben von Strasburger und Schmitz 
zu bestätigen. 


Die Angaben Kaiser’s sind ziemlich ausführlich und im 
(Grossen und Ganzen zutreffend, es ist nur störend, dass er als 
Chromatin nicht nur die Substanz der Chromosomen, sondern 
auch die Nucleolen bezeichnet. Da er aber augenscheinlich das 
Hauptgewicht auf den Nachweis der Karyokinese als solcher 
legte, so hat er manche interessante Einzelheiten des Vorganges 
übersehen. “Auch haben ihn die in Folge zu rascher Ent- 
wässerung oder der Benutzung des Xylol zur Paraffineinbettung 
entstandenen Schrumpfungsproducte und auch vielleicht (so weit 
aus den Abbildungen zu schliessen ist) die Mangelhaftigkeit 
seiner Objective (Kaiser erwähnt gar nichts über die Be- 
schaffenheit seiner optischen Hilfsmittel) zu manchen irrthüm- 
lichen Angaben und Schlüssen geführt. Ich fühle mich daher 
veranlasst, hier die Ergebnisse meiner Untersuchungen mitzu- 
theilen, welche ich über diesen Gegenstand auf Veranlassung 
von Herrn Prof. Strasburger während des Sommers 1896 
unternommen habe, mit dem Ziele, die Angaben Kaiser’s über 
das Vorhandensein und Verhalten der Centrosomen bei den Chara- 
ceen zu prüfen. 


Ich muss noch bemerken, dass schon vor dem Erscheinen der 
Arbeit Kaiser’s die Karyokinese in den Fäden der Antheridien 





\) Kaiser, Ueber Kerntheilungen der Characeen. (Botan. Zeitung 1896, p. 61.) 
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von Chara durch Belajeff und Schottländer beobachtet und be- 
schrieben wurde. Die Angaben Schottländer’s!) beschäftigen 
sich hauptsächlich mit dem Verhalten gegenüber der Rosen’schen 
Färbung (Säurefuchsin-Methylenblau) und mit den Centrosomen. 
Auf die Einzelheiten seiner Angaben werde ich später eingehen. 
Die Beschreibung der Karyokinese bei Belajeff?) ist ziemlich 
flüchtig und in einigen Einzelheiten ganz ungenau. So haben auch 
in den Antheridien von Chara die Chromosomen nicht die Form 
von „ziemlich grossen Körnchen“, welche ihnen Belajeff zu- 
schreibt; sie sind lange Schleifen. Die Zeichnungen sind äusserst 
schematisch. Viel wichtiger ist die Bemerkung in einer anderen 
Arbeit Belajeff’s?), dass die Spaltung der Chromosomen bei der 
Karyokinese auch bei Chara nach dem Rabl’schen Schema erfolgen 
soll, ähnlich wie dies Belajeff in derselben Arbeit für Zarix be- 
schrieben hat. Schliesslich finden wir bei Zimmermann‘) ausser 
einer Zusammenstellung der bis jetzt bekannten Thatsachen über 
die Kerntheilung bei Charen auch auf Grund eigener Untersuchungen 
gemachte Angaben über das Vorkommen von Zerfallproducten der 
Nucleolen im Plasma während der Karyokinese. 

Das Material zu diesen Untersuchungen wurde von einer Chara- 
Species geliefert, welche in einem Bassin des botanischen Gartens 
in Bonn wächst und sich nach der Berindung und den Antheridien 
und Oogonien mit voller Sicherheit als Chara fragilis Desv. be- 
stimmen liess. Als Fixirungsmittel wurden das Flemming’sche und 
die kochende und kalte Pikrin-Essigsäure nach Boveri angewandt, 
aber die Pikrin-Essigsäure-Präparate waren ziemlich schlecht fixirt; 
namentlich von der Spindel war fast nichts zu sehen. Von stärkerem 
Flemming’schem Gemisch wurden die Präparate zu sehr geschwärzt 
und brüchig gemacht, so dass ich schliesslich nur das stärkere 
Flemming’sche Gemisch mit dem vierfachen Volum destillirten 
Wassers verdünnt anwendete. Gefärbt habe ich mit Safranin- 
Gentiana-Orange; Biondi’s Gemisch, Eisenalaun - Hämatoxylin 
und Lithionearmin-Bleu de Lyon, aber gute Präparate bekam ich 


1) Schottländer, Beiträge zur Kenntniss des Zellkerns und der Sexualzellen 
bei Kryptogamen. (Cohn’s Beiträge, Bd. 6, p. 290.) 

2) Belajeff, Ueber Bau und Entwickelung der Spermatozoiden der Pflanzen. 
(Flora 1894, Bd. 79, p. 30—32.) 

3) Belajeff, Zur Kenntniss der Karyokinese bei den Pflanzen. (a. a. O., p. 440.) 

4) Zimmermann, Die Morphol. und Physiol. d. pflanzl. Zellkerne, Jena 1896, 
p. 141— 142, 
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nur mit Eisenalaun-Hämatoxylin und besonders mit Safranin- 
(rentiana-Orange nach Flemming; in Carmin z. B. waren die 
Schnitte selbst nach drei Tagen nur sehr schwach ' gefärbt und 
färbten sich, in Bleu de Lyon übertragen, bald ganz gleichmässig 
blau. Das Material habe ich 24 Stunden in der Fixirungsflüssigkeit 
liegen lassen, später 1—2 Stunden im fliessenden Wasser aus- 
gewaschen (bei Pikrin-Essigsäure habe ich 15 Minuten in Wasser, 
dann in oft gewechseltem, steigendem Alkohol einige Tage), dann in 
10proc., 15proc., 20proc., 30proc., 50proc., 75proc., 90proc. und 
absoluten Alkohol übertragen und in jedem ca. 12 Stunden gelassen, 
schliesslich durch Chloroform-Alkohol und Chloroform in Chloroform- 
Paraffin übergeführt. Das Chloroform-Paraffın stellte ich für einige 
Tage oben auf den Trockenschrank, wo das Chloroform langsam ver- 
dunstete, und später bettete ich in reines Paraffin von 52° C. Schmelz- 
punkt ein. Die eingebetteten Objecte wurden auf dem Mikrotom 
in 5 w dicke Schnitte zerlegt, die Schnitte mit destillirtem Wasser, 
welchem etwas Eiweiss beigemengt wurde, auf dem Objectträger 
aufgeklebt und dann die Präparate auf dem Trockenschrank ge- 
trocknet. Schliesslich wurde das Paraffin durch Xylol entfernt, 
das Xylol in Alkohol ausgewaschen, und die Schnitte gefärbt. In 
Safranin wurden sie gewöhnlich 2—3 Stunden, in Grentiana-Violett 
30 Minuten und in Orange 2—3 Minuten belassen, und schliesslich 
durch absoluten Alkohol und Nelkenöl in Canadabalsam übergeführt. 
Bei der Eisenalaun-Hämatoxylin Färbung blieben die Schnitte zwölf 
Stunden in Eisenalaun, dann zwei Minuten in Wasser und zwölf 
Stunden in Hämatoxylin, später wurden sie in Wasser abgespült 
und wieder 20—30 Minuten in Eisenalaun differenzirt. Untersucht 
wurden die Präparate mit einem Apochromat von Zeiss von 2 mm 
Brennweite und 1,3 Apertur. Die Zellen der Vegetationsspitze der 
Characeen sind dicht mit einem vacuolenfreien Plasma erfüllt, welches 
eine deutlich schaumige Structur zeigt. Die blasser gefärbten Hohl- 
räume sind bei stärkerer Vergrösserung (1500mal) sehr deutlich zu 
erkennen und ziemlich gross (Fig. 30, Taf. X), in der Mitte der 
Zelle deutlich grösser als an der Peripherie; die Wände dieses 
Netzes sind ziemlich dick und zeigen deutlich eine körnige Structur. 
An vielen Stellen sind, wahrscheinlich in Folge des Gerinnungs- 
processes beim Fixiren, diese Wände zerrissen oder klumpenartig 
verdickt, aber die netzförmige Anordnung der Wände ist trotzdem 
sehr deutlich. In diesem Plasma ist ein grosser, selten runder 
(Fig. 1, Taf. IX), gewöhnlich elliptischer oder flach gedrückter 
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(Fig. 29a—31, Taf. X) Kern eingelagert, welcher in dem Ruhe- 
stadium selten zwei, gewöhnlich nur einen grossen Nucleolus enthält. 
Der Nucleolus ist fast immer von einem ziemlich grossen farblosen 
Hofe umgeben, welcher aber mit’ voller Sicherheit als Schrumpfungs- 
product des Nucleolus und nur zum Theil des Kerngerüstes bei 
der Fixirung zu betrachten ist!). Wenigstens habe ich mich bei den 
Rhizoiden von Chara direct unter dem Mikroskop überzeugt, dass 
in den lebendigen Kernen ein solcher Hof gar nicht existirt, aber 
schon nach wenigen Secunden sich zeigt, wenn man statt des Wassers, 
selbst ein sehr verdünntes Flemming’sches Gemisch zu den 
Rhizoiden setzt; und durch Messungen habe ich festgestellt, dass 
dieser Hohlraum wenigstens zum grössten Theile durch Schrumpfung 
des Nucleolus und nicht des Kerngerüstes entsteht. Ich glaube 
nicht, dass er in Folge von Wasserentziehung gebildet wird, denn 
weder bei der Plasmolyse lebendiger, noch beim Zusatz von 5proc. 
Salpeterlösung zu den todten Rhizoiden tritt ein solcher Hohlraum 
auf, während selbst ein sehr verdünntes Flemming’sches Gemisch 
ihn erzeugt. Es ist daher wohl anzunehmen, dass dieser Hof eine Folge 
des Gerinnungsprocesses ist. Der helle Hof aber, welchen Schmitz?) 
und Kaiser?) um den Kern beobachtet haben, entsteht erst bei 
der Entwässerung im Alkohol oder bei der Paraffineinbettung; man 
bekommt ihn fast immer, wenn man wie Kaiser Xylol statt 
Chloroform benutzt, oder wenn man die Entwässerung nicht ganz 
allmählich vollzieht; bei sorgfältiger Behandlung erhält man aber 
keine Spur eines solchen Hofes. 

Im Innern enthält der Nucleolus meist mehrere ziemlich grosse 
Vacuolen, nur sehr selten sieht er homogen aus; der gewöhnlichste 
Typus ist der der Fig. 1, Taf. IX, wo in Folge mehrerer poly- 
edrischer Vacuolen die Nucleolarsubstanz nur auf die Peripherie 
und die dünnen Wände zwischen diesen Vacuolen reducirt ist; doch 
sind hier die Vacuolen nie so entwickelt wie im Nucleolus der 
Rhizoiden, wo sie ausser der peripherischen Hülle nur eine Art Kern- 
gerüst übrig lassen (Johow, Zellkerne d. Characeen, 1. c., Taf. VII, 
Fig. 25). An der Peripherie ist der Kern von dem Plasma durch 
eine deutliche Membran abgegrenzt, welche sich mit Orange stärker 
als das Cytoplasma färbt. Der Raum zwischen dieser Membran und 


1) Vergl. Zimmermann, Morphol. und Physiol. des pflanzl. Kernes, p. 40, 
welcher anderer Ansicht ist. 

2) Zellkerne der Thallophyten, p. 24. 

3) Kerntheilung der Characeen, p. 67. 
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dem Nucleolus wird durch das Kerngerüst eingenommen, welches 
sich mit Safranin-Gentiana-Orange rein blau färbt. Nur bei den 
Kernen langsam wachsender Vegetationsspitzen ist dieses Gerüst 
ziemlich undeutlich und der Raum’feinkörnig, gewöhnlich ist es sehr 
deutlich ausgebildet als ein Netzwerk, dessen Fäden an einzelnen 
Stellen dicker und stärker gefärbt sind (Fig. 1, Taf. IX). In Folge 
dessen, dass bei den Characeen die Kerne im Verhältniss zu ihrer 
Grösse ziemlich chromatinarm sind, ist diese Structur des Kern- 
gerüstes ziemlich gut zu sehen. Die Maschen dieses Netzes sind 
enger und die Wände dicker als im Protoplasma. Es ist aber im 
Kern deutlich eine fibrilläre und nicht, wie im Plasma, eine 
schaumige Structur vorhanden: die Wände des Netzes convergiren 
weder bei tieferen noch höheren Einstellungen des Objectives, es 
kommen vielmehr dabei im Innern der Maschen neue Striche und 
Punkte, als Durchschnitte neuer Fäden, zum Vorschein. 
Ausserhalb des Kernes liegt noch im Protoplasma eine kleine 
oder grössere Anzahl sich ebenso stark roth, wie die Nucleolen, färben- 
der Körper. Bei jungen Zellen des Scheitels und der ganz jungen 
Blattanlagen sind sie zahlreicher als in den Zellen der älteren, bei- 
nahe ausgebildeten Blätter und der jungen Stengelrinde. Es sind 
entweder grössere, mehr oder weniger kugelförmige Körper oder 
unregelmässige Ansammlungen kleinerer Körnchen, oder schliesslich 
ganz winzige Körnchen. Sie sind vielfach mit einem weniger intensiv 
gefärbten Plasma ‘umgeben; dieser Hof ist aber kein Schrumpfungs- 
product, denn er geht ganz allmählich in .das übrige Plasma über 
und ist deutlich gefärbt. Sehr häufig liegen diese Körper paarweise 
in demselben Hof. Kaiser (p. 69) bezeichnet sie in Folge ihrer 
verschiedenen (Grösse, Mangels von Plasmastrahlung und starker 
Tingirbarkeit als Altmann’sche Granula, womit aber nicht viel 
gesagt ist. Er giebt auch das Vorhandensein von ÜCentrosomen 
an (p. 69) und bildet sie selbst ab (Fig. 32). Es sollen ihrer immer 
zwei nahe beieinander in einem hellen Hof in der Nähe der Kern- 
membran liegen. Man beobachtet in der That nicht selten solche 
Bilder von zwei kleinen kugeligen Körpern in einem hellen Hofe, 
doch leider vielfach in Mehrzahl in derselben Zelle, und nicht 
nur in der Nähe der Kernmembran, sondern auch ganz weit 
vom Kerne im Plasma. Kaiser aber giebt als Unterschiede - 
zwischen diesen Öentrosomen und seinen Granula nur die regel- 
mässige Kugelgestalt und den peripheren Hof an; die Plasma- 
strahlung soll um diese Centrosomen nicht bemerkbar sein. Es ist 
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also gar keine Möglichkeit, einzelne von diesen Körpern als Centro- 
somen zu bezeichnen. Will man es thun, so muss man vorher 
Unterscheidungsmerkmale ausfindig machen. Man könnte sie noch 
als Leucoplasten in Anspruch nehmen, aber dazu ist ihre Grösse 
allzu variabel, auch vielfach viel zu bedeutend, und ihre Tinction 
eine ganz andere als die der Chloroplasten; dazu müssten sie wohl 
in den älteren Zellen zahlreicher und nicht seltener werden. Schon 
in ihrer Gestalt, ihrer starken Tingirbarkeit in Safranin und vielfach 
auch durch den Besitz von kleinen Vacuolen zeigen sie nähere Be- 
ziehungen zu den Nucleolen, so dass ich keinen Anstand nehme, sie 
mit den extranuclearen Nucleolen von Zimmermann!) zu identi- 
ficiren. Derselben Ansicht ist in seiner neuesten Publication?) auch 
Zimmermann. Ich werde weiter unten noch vielfach auf diese 
Körper zurückkommen. Man muss aber von diesen rothen Körpern 
andere ebenfalls rothe Körper (Fig. 5, Taf. IX), von Gestalt un- 
regelmässiger Stäbchen und Stäbchenaggregate unterscheiden, welche 
sich übrigens im Plasma der jüngeren Zellen nur selten finden und 
hauptsächlich in den älteren Stengelinternodien in grosser Zahl 
vorhanden sind. Sie sind auch nie von einem helleren Plasma 
umgeben. 

Wenn die Zelle sich theilen soll, so werden allmählich die 
Maschen des Kerngerüstes immer weiter, die Fäden immer dicker 
und stärker tingirbar (Fig. 2, Taf. IX), bis schliesslich die Maschen 
ganz verschwinden und das Netzwerk in einen deutlichen, vielfach 
gewundenen Faden übergeht. Die Biegungen und Windungen dieses 
Fadens werden immer weniger zahlreich, der Faden immer kürzer 
und dicker und immer stärker cyanophil, und es kommt schliesslich 
zu der Gestalt, wie sie in Fig. 3, Taf. IX dargestellt ist. In diesem 
Stadium kann man sich vielfach mit ziemlich voller Sicherheit über- 
zeugen, dass hier ein gewundener continuirlicher Faden vorliegt, 
denn der Faden ist im Verhältniss zur Grösse des Kernes ziemlich 
kurz und der Kernsaft bleibt selbst bei starker Tinction des Fadens 
farblos. Der Umriss des Fadens ist wellig und zackig und dieser 
scheint auf den ersten Blick aus abwechselnd dunkleren und 
helleren Scheibchen zusammengesetzt zu sein, aber bei genauerer 
Untersuchung stellt es sich bald heraus, dass dieses Bild dadurch 


1) Ueber das Verhalten der Nucleolen während der Karyokinese. (Beiträge zur 
Morphol. u. Physiol. d. Pflanzenzelle, Bd. II.) 
2) Morphol. und Physiol. d. Zellkerns, p. 142. 
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hervorgerufen wird, dass der Faden flach bandförmig und eng um 
seine Achse gedreht ist. In wie weit dies ein natürliches Vor- 
kommniss ist, lässt sich nicht entscheiden, denn eine solche Drehung 
ist eine nothwendige Folge der Wasserentziehung und der dadurch 
hervorgerufenen Verkürzung bei jedem bandförmigen Körper, dessen 
Mitte anders beschaffen ıst als die Ränder, und hier sehen wir 
wirklich, dass in der Mitte des Fadens in dem ganzen Verlauf 
kleine rothviolett gefärbte Kügelchen, die Chromatin-Kugeln, eine 
Reihe bildend, eingelagert sind. Der Durchmesser dieser Kugeln 
ist höchstens die Hälfte des Durchmessers des Fadens, und ihre 
Entfernung von einander drei- bis viermal so gross wie ihr Durch- 
messer. Sie sind also ganz in dem Lininfaden eingebettet und 
kommen in keinem Punkte mit dessen Oberfläche in Berührung. 
Nur wenig später (Fig. 4, Taf. IX) sieht man an einzelnen Stellen, wo 
der Faden nicht so stark spiralig gedreht ist, ganz deutlich zwei 
Reihen von Kügelchen nebeneinander, aber keine Spur einer 
Spaltung des Fadens. 

Die Kernmembran ist während dieser ganzen Zeit stets sehr 
deutlich; die Nucleolen spalten sich gewöhnlich schon früh in zwei 
Hälften (Fig. 2, 3, 4, Taf. IX) und bekommen vielfach unregel- 
mässige Gestalten, später werden sie allmählich immer kleiner. 
Zerfallproducte der Nucleolen habe ich im Innern des Kernes nie 
beobachtet. Ausser den Nucleolen und dem Chromatinfaden war 
im Innern des Kernes in meinen Präparaten nichts mehr zu sehen. 
Im Plasma konnte ich beobachten, dass in den älteren Zellen, wo 
die Zahl der nucleolenartigen Körper kleiner ist, die Zahl derselben 
während dieser Periode deutlich sich vermehrt hat, in den jüngeren 
war ihre Zahl von vornherein zu gross, um eine Zunahme deutlich 
erkennen zu lassen. 

Zur Zeit der Spaltung der Chromatinkugeln durchzieht der 
Faden noch ziemlich gleichmässig den ganzen Kernraum. Später 
legen sich seine Windungen mehr an die Oberfläche des Kernes, 
und nur wenige Windungen durchziehen die Kernhöhle. Der Faden 
wird dabei noch viel kürzer und dicker, seine Oberfläche ziemlich 
glatt, die Tingirbarkeit wird noch viel stärker, aber noch ziemlich 
rein cyanophil, von der spiraligen Drehung ist bald nichts mehr 
zu bemerken, die Chromatinkugeln werden auch bald nicht mehr 
nachweisbar. Die Windungen des Fadens verlaufen jetzt an der 
Oberfläche, meist ziemlich regelmässig parallel zu einander und 
perpendikular zur Längsachse des Kernes. Vielfach kann man 
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sehen, dass alle Umbiegungen an zwei gegenüber liegenden Stellen 
erfolgen. An einer dieser beiden Stellen findet gewöhnlich bald 
darauf die Trennung des Fadens in die einzelnen. Segmente 
statt (Fig. 6, 7, Taf. IX). Es folgen hier also die einzelnen 
Fadensegmente in ihrem Verlauf dem Rabl’schen Schema. Auf 
diesem Stadium lassen sich in einigen Fällen feine, blasse 
Stränge zwischen den einzelnen Ohromosomen, auch zwischen den- 
selben und der Kernwand bemerken. Wiederholt war zu beob- 
achten, dass der Nucleolus oder einige der noch übrig geblie- 
benen Nucleolen unregelmässige Gestalten erhielten und pseudo- 
podienähnliche Stränge trieben (Fig. 6, Taf. IX). In einem 
späteren Stadium liegen die Centrosomen nicht mehr so regel- 
mässig, sie zeigen sich vielmehr in der Aequatorialebene des 
Kernes zusammengedrängt (Fig. 8, Taf. IX) oder an einigen 
Stellen angehäuft (Fig. 9, Taf. IX). Ob dies durch die Thätig- 
keit der früher erwähnten Stränge geschieht, kann ich nicht be- 
stimmt sagen. Die Chromosomen fangen jetzt an, sich nicht 
mehr rein blau, sondern immer mehr roth zu färben. Sie werden 
erst wieder blau im Dispiremstadium. Im Plasma ist auch am 
Ende dieses Stadiums noch nichts Besonderes zu sehen, höch- 
stens sind die Wände der Protoplasmakammern in einigen Fällen 
radial angeordnet und die Kammern selbst in dieser Richtung 
verlängert. 

Die Kernmembran wird jetzt undeutlich und bald verschwindet 
sie ganz; die Kernhöhle zeigt sich trotzdem noch sehr deutlich, 
als eine hellere, bläuliche Stelle in dem blassbraunen Plasma. 
Die Nucleolen lösten sich schon früher im Kern auf oder es 
wurden ihre Reste in das Plasma ausgestossen, wo sie dann stets 
als grössere Kugeln, welche in der Nähe der Kernhöhle liegen, 
leicht zu unterscheiden sind. Der Chromatinfaden ist gewöhnlich 
zur Zeit des Schwindens der Kernmembran schon in einzelne 
Chromosomen zerlegt, aber es sind vielfach einzelne Chromosomen 
doppelt so lang als die anderen, und ihre Zahl entspricht noch 
nicht derjenigen, welche der Aequatorialplatte zukommt (Fig. 9 
und 8, Taf. IX). In einigen Fällen (Fig. 10, Taf. IX) zeigte ein 
Kern, von dessen Membran nichts mehr zu sehen war, den Chromatin- 
faden ganz im Aequator zusammengedrängt, aber erst im Beginn 
der Segmentirung. 

Das Stadium gleich nach dem Verschwinden der Kernmembran 


konnte ich nur in zwei Fällen deutlicher beobachten (Fig. 11, 12, 
Cytologische Studien. 6 
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Taf. IX). Die Chromosomen zeigen sich dann nach der Mitte zu- 
sammengedrängt und liegen innerhalb eines helleren Feldes, dem 
Rest der Kernhöhle; die nucleolenartigen Körper des Plasmas sind 
an den Polen der Figur angesammelt; im Protoplasma sieht man 
einen allerdings ziemlich undeutlichen Wirrwarr von Fasern, in 
der Nähe der Chromosomen die ersten Anlagen der Spindel, deren 
Fasern hier (Fig. 12, Taf. IX) ziemlich deutlich schon zweipolig 
angeordnet sind. Wie dann die Chromosomen in die Aequatorial- 
platte gelangen, kann ich nicht angeben, da mir die Zwischen- 
stadien fehlen. 

In der Seitenansicht des Asterstadiums (Fig. 13—16, Taf. IX) 
sieht man, dass die Chromosomen V- oder U-förmig sind und ihren 
Winkel nach dem Centrum, ihre Schenkel entweder beide mehr 
oder weniger radial nach aussen, oder den einen radial, den 
anderen nach einem der beiden Pole der Spindel richten. Dies 
ist aber nur an oberflächlich gelegenen Chromosomen deutlich zu 
sehen; die tiefer befindlichen bilden in der Aequatorialplatte 
ein unentwirrbares Geflecht, aus welchem nach den beiden Polen 
zu die Enden einiger Ohromosomen ausstrahlen. Wenn man nur 
solche Seitenansichten betrachtet und dabei nicht sehr starke Ver- 
grösserungen benutzt, so dass der optische Durchschnitt statt einer 
sehr dünnen Ebene, die Bilder mehrerer aufeinander lagernder 
Chromosomen aufweist, so kann man wirklich zu der Meinung 
kommen, wie sie Kaiser in den folgenden Sätzen vertritt (p. 71): 
„die Chromosomen sind hakenförmig \5) mit ihren kürzeren Enden 
gegeneinander gekrümmt und liegen dicht aneinander. Bei schwä- 
cherer Vergrösserung erhält man den Eindruck zweier wellen- 
förmig ineinander greifenden Linien.“ Seine Zeichnungen sind 
zu klein und zu undeutlich, um selbst diese Behauptung deutlich 
zu erweisen. Und diese Behauptung ist auch nicht zutreffend, 
wie das eine Polansicht sofort zeigt (Fig. 17, 18, Taf. IX). Die 
Chromosomen zeigen sich alsdann deutlich innerhalb einer breiten 
Ebene in mehreren Kreisen concentrisch gelagert; die meisten 
strecken beide Arme in dieser Ebene aus und richten ihren Winkel 
mehr nach dem Centrum, andere heben einen oder beide Arme 
über diese Ebene hinaus. Letztere stellen sich in der Zeichnung 
als gerade Linien oder kürzere Hufeisen dar. Ineinandergreifen 
findet nur an ganz vereinzelten Stellen statt. Kaiser hat 
zwar eine Polansicht abgebildet (seine Fig. 18), sie aber als 
Spirem gedeutet. — Die Chromosomen färben sich in diesem 
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Zustand stark roth und sind sehr schwer auszuwaschen, selbst 
in sonst ganz farblosen Präparaten sind sie noch sehr intensiv 
gefärbt und undurchsichtig, so dass man in ihnen gar keine 
Structur erkennen kann. Die Zahl ist hier noch stets die 
gleiche, von Spaltung habe ich trotz eifrigen Suchens nichts 
bemerkt. 

In der Seitenansicht eines solchen Asterstadiums sieht man 
weiter, dass von jedem Ende der Ohromosomen je eine dicke Spindel- 
faser nach den beiden Polen verläuft; ausserdem habe ich in einigen 
Fällen deutlich gesehen, dass eine dritte Faser sich an den Schleifen- 
winkel ansetzt, was später bei der Metakinese sehr deutlich wird. 
Die Gestalt der Spindel ist sehr verschieden, je nach den Raum- 
verhältnissen der Zelle. Bei der Theilung einer Segmentzelle in 
eine Knoten- und eine Internodialzelle kommt die Spindel in die 
Querachse der Zelle zu stehen und ist deshalb breit, von oben 
und unten plattgedrückt, und sehr stumpf; bei der Abgliederung 
von peripherischen Zellen von der Knotenzelle ist sie lang und 
ziemlich spitz. ‘Es liess sich aber auch dann nur selten beob- 
achten, dass alle Spindelfasern in einem Punkte zusammenliefen 
(Fig. 14, Taf. IX), gewöhnlich sind die Pole der Spindel stumpf. 
Häufig lassen sich die Spindelfasern bis an die Zellwand ver- 
folgen (Fig. 15, Taf. IX), so dass es wahrscheinlich wird, dass 
sie sich dort ansetzen; in anderen Fällen endigt die Spindel 
mehrspitzig, indem die Fasern nach einigen von den nucleolen- 
artigen Körpern convergiren (Fig. 13, 16, Taf. IX). Kaiser ver- 
muthet dann die Existenz mehrerer Oentrosomen (p.73), aber auch 
in diesem Falle liegen in der Nähe andere eben solche Körper, 
an welche sich keine Fasern ansetzen. Es sammeln sich überhaupt 
während des Asterstadiums fast alle diese Körper um die Spitze 
der Spindel. In einigen Fällen (Fig. 13, Taf. IX) sieht man, dass 
einzelne Fasern in der Nähe dieser Körper dicker und stärker gefärbt 
sind als die anderen. Die ersten Stadien des Auseinanderweichens 
der Tochterchromosomen habe ich hier nicht deutlich gesehen; ich 
kann nur nach der Analogie mit den Antheridienkernen und auf 
(rund einiger hier beobachteter Bilder vermuthen, dass auch hier 
die Spaltung an den Enden der Schenkel beginnt. Diese Enden der 
Tochterchromosomen werden zuerst nach den Polen gerichtet, dann 
findet aber eine stärkere und schnellere Anziehung der Winkel der 
V-förmigen Chromosomen nach den Polen statt, so dass alsbald 
diese Winkel nach den Polen, die Schenkel nach dem Aequator 

6* 
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gerichtet sind, letztere freilich an ihren äussersten Enden häufig 
wieder ein wenig nach den Polen sich umgebogen zeigen. Diese 
Anordnung stellt sich in den späteren Stadien der Metakinese 
und während des Diasters ohne Ausnahme ein (Fig. 18—20, 23, 
24, Taf. IX). Zwischen den entsprechenden Enden der Tochter- 
chromosomen sind immer deutliche und dicke Verbindungsfasern 
zu sehen. Die meisten nucleolenartigen Körper bewegen sich 
während der Metakinese von beiden Seiten her gegen den Ort der 
späteren Zellplattenbildung (Fig.21, Taf. IX) und verschmelzen dabei 
nicht selten während des Diasterstadiums miteinander zu unregel- 
mässigen Kugeln, Klumpen und Fäden, welche aber nicht wie die 
Chromosomen violett, sondern roth sich färben (Fig. 25, 26, Taf. IX). 
Zuweilen bleiben nur einige wenige an den Polen (Fig. 24—27, Taf. IX). 
Die Spindelfasern werden in der Nähe dieser Körper nicht selten 
stärker tingirt und erscheinen dicker, ausserdem bilden die Fasern 
in der Aequatorialebene vielfach stärker tingirbare Anschwellungen, 
welche auf kleinere oder grössere Strecken miteinander verschmelzen 
(Fig. 23, 24, Taf. IX). Zur Zellplattenbildung stehen diese Ver- 
diekungen nicht in Beziehung, denn diese erfolgt erst viel später, 
nachdem die Verdickungen schon seit längerer Zeit verschwunden 
sind. Das Diasterstadium weist Anfangs eine ähnliche Anordnung 
und Gestalt der Chromosomen wie das Asterstadium auf (Fig. 21—27, 
Taf.IX). Später rücken in den engen Zellen die Chromosomen immer 
näher an die Zellwand oder aneinander, falls die Enden der Spindel 
frei liegen, und gehen allmählich in das Dispirem und dann in das 
(serüst der ruhenden Kerne über. In dem ersten Falle, wenn die 
Spindelenden bis zur Zellwand reichen, entstehen ganz flache, scheiben- 
förmige (Fig.29a, 29b, Taf. X), in dem zweiten Falle, wenn die Enden 

der Spindel frei liegen, kugelförmige Tochterkerne. Es scheint mir 
“ dies anzudeuten, dass die Spindelfasern im ersten Falle wirklich an 
der Wand angeheftet sind, und dass die scheibenförmige Gestalt der 
Tochterkerne zu dem stumpfen Ende der Spindel in Beziehung steht. — 
Die jungen Kerne sind gewöhnlich gross und chromatinarm und des- 
halb schwach gefärbt, das Gerüst oberflächlich gelegen und spärlich 
(Fig. 29a, 29b, Taf. X). Die Breite der Spindel stellt in den meisten 
Fällen auch bei den flachgedrückten Spindeln nur annähernd die Hälfte 
der Zellenbreite dar; es werden deshalb, um die Anlage der Zell- 
platte zu ermöglichen, während des Diasters und des Dispirems neue 
Spindelfasern von den Polen gegen die Peripherie der Aequatorial- 
ebene ausgesandt, wobei man vielfach bemerken kann, dass die 
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Enden dieser Fasern verdickt und stärker gefärbt sind und dass an 
den Enden kleine rothe Körperchen liegen. Es macht so den Ein- 
druck, als ob die Fasern aus diesen Körperchen ausgesponnen wären. 
Andere solche Körper, welche sich früher in der Ebene der 
späteren Zellplatte angesammelt haben, verschmelzen miteinander 
zu grossen, gewöhnlich kugelförmigen, selten band- oder ringförmigen 
(Grebilden; wenigstens liegen dort später immer statt der zahlreichen 
kleinen Körper nur diese grossen vor (Fig.29a, 29b, 30, Taf. X). Sie 
liegen immer in der Ebene der späteren Zellplatte, auch wenn diese 
mit der Aequatorialebene nicht zusammenfällt (Fig. 29a, Taf. X). 
Diese Beziehung wurde auch von Zimmermann!) bemerkt. Die 
Zellplatte wird erst sehr spät angelegt. Die Tochterkerne sind schon 
fast in Ruhe getreten, während die Verbindungsfasern fast noch 
keine Spur der Zellplatte aufweisen. Nach einem Präparate, 
welches ich leider später zufällig mit dem Objectiv zerdrückt 
habe und deshalb nicht zeichnen konnte, erfolgt die erste Anlage 
der Zellplatte zwischen den centralen Fasern der primären Spindel, 
und dehnt sich erst dann auch auf die später angelegten Fasern 
aus. Eine ähnliche Figur giebt auch Kaiser (seine Fig. 22). 
Sicher wird diese Zellplatte aus den Verdickungen der Fasern ge- 
bildet und nicht aus dazwischen gelagerten Plasmaelementen, wie 
das Zacharias?) für die Rhizoiden von Chara behauptet, wenn auch 
Cytoplasma schon während des Dispirems zwischen den Fasern 
sichtbar wird. Die Verbindungsfasern bleiben noch lange nach der 
Bildung der Zellmembran deutlich; die nucleolenartigen Körper 
sind später, nach der Bildung der Zellplatte und der Membran, 
nicht mehr dort zu sehen; es finden sich alsdann nur noch wenige 
durch das ganze Plasma der Zelle zerstreut, oder sie fehlen, beson- 
ders in den älteren Zellen gänzlich. Einige, wahrscheinlich solche, 
welche während des Diasters nicht in die Zellplattenebene gerückt 
sind, finden sich während des Dispirems in der Nähe der Tochter- 
kerne ein; später sind sie zwischen den Fäden des Kerngerüstes zu 
sehen (Fig. 29b, 30, Taf. X); in späteren Stadien findet man an 
ihrer Stelle einige kleine Nucleolen, deren Zahl immer mehr beschränkt 
wird, so dass sich schliesslich gewöhnlich in jedem Kern ein einziger 
grosser Nucleolus befindet. 


1) Zimmermann, Morphol. u. Physiol. des pflanzl. Zellkerns, p. 142. 
2) Zacharias, Ueber Kern- und Zelltheilung. Botan. Zeitung 1888, No. 3—4, 
p. 7 des Separatabdruckes. 
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Was die Zahl der Chromosomen während der Karyokinese an- 
betrifft, so ist sie in der Vegetationsspitze, nach einigen zwanzig 
Zählungen, sowohl in der Asterplatte als in jeder der beiden 
Diasterplatten im Mittel 24. Die Zählung ist bei Polansichten 
hier nicht schwer, und ich bin sicher, dass die Zahl wirklich 
24 beträgt; es konnten allerdings ebenso gut 23 oder 25 Chromo- 
somen angenommen werden, da vielfach ein Stück fehlt oder eines 
zu viel sich findet; man kann aber annehmen, dass im ersten Falle 
ein Chromosom durch die anderen verdeckt war, im zweiten Falle 
eins durch das Messer zerlegt wurde. Im Mittel ergeben sich 
aber 24, und ich habe nie weniger als 20 und nie mehr als 28 
gefunden. Diese Zahl kennen zu lernen, war mir wichtig, um fest- 
zustellen, ob in den Antheridien bei der Bildung der Spermatozoen 
eine Reduction der Zahl der Chromosomen stattfindet. — In den 
Fäden der Antheridien von Chara verläuft die Karyokinese im 
Allgemeinen ebenso wie in der Vegetationsspitze, nur sind die 
Kerne viel kleiner und sehr chromatinreich. Das Plasma der 
ruhenden Zelle in einem Antheridiumfaden sieht ziemlich homogen 
aus, die schaumige Structur ist viel feiner und weniger deutlich. 
Von irgend welchen Körpern, ausser dem kugelförmigen Kern, 
war in diesen Zellen nichts zu finden. Von der Membran ist 
der Kern durch einen Kranz von Vacuolen getrennt (Figuren 32 
bis 49, Taf. X). Im Innern des Kernes finden wir mehrere 
kleine Nucleolen, welche aber zusammen auch keine grosse Sub- 
stanzmenge darstellen, und ein Gerüst von grossen Chromatin- 
klumpen, welche durch feinere und blassere Stränge miteinander 
verbunden sind. Man kann sich an Schnitten, welche die Ober- 
fläche des Kerns trafen, überzeugen, dass in den Chromatin- 
klumpen nicht Kreuzungsstellen, sondern wirkliche Verdickungen 
des Gerüsts vorliegen. Das ganze Gerüst ist sehr cyanophil, und 
auch der Kernsaft färbt sich schwach blau in Präparaten, wo 
die Kerne der vegetativen Zellen schon stark ausgewaschen sind. 
Zwischen den Fäden sieht man auch einen cyanophilen Schleim, so 
dass in den Schnitten durch das Antheridium, wenn sie nicht 
stark ausgewaschen sind, fast alles blau gefärbt ist, mit Aus- 
nahme der nicht generativen Zellen des Antheridiums. . Wenn die 
Zelle sich zur Theilung vorbereitet, so verschwinden sehr bald 
die Nucleolen, die Körner des Kerngerüstes ziehen sich in die 
Länge, so dass die Dicke der Chromatinfäden immer gleich- 
mässiger wird und schliesslich die dunkler gefärbten Punkte 


Beobachtungen über Kerntheilung bei Chara fragilis. 87 


wirklich nur die Kreuzungspunkte darstellen. Der Faden wird 
sehr dick ‘und seine Windungen sehr eng, so dass die Kerne 
ein sehr eigenthümliches Aussehen bekommen (Fig. 32 und 49, 
Taf. X). Von irgend welcher Structur ist im Folge der starken 
 Tinetion der. Kerne nichts zu sehen. Noch bevor die Theilung 
des Fadens in die Chromosomen sich vollzieht, wird derselbe 
in eine Ebene, welche einer Diagonale der Zelle entspricht, zu- 
sammengedrängt, und bald darauf verschwindet die Kernmembran. 
Wenigstens habe ich bei noch vorhandener Kernmembran höchstens 
die ersten Anfänge einer Segmentirung, und selbst diese kaum 
sicher finden können und vielfach einen Faden mitten im Plasma 
liegen sehen, an dem von einer Segmentirung nichts zu sehen war, 
oder den man zum Mindesten doch ohne Unterbrechung auf 
Strecken hin verfolgen konnte, welche der drei- und vierfachen 
Länge eines Chromosoms entsprachen (Fig. 37, Taf. X). Ueber 
Spindelbildung kann ich hier nichts Bestimmtes angeben. Im 
Asterstadium liegt, wie es Belajeff!) beschrieben hat, die 
Spindelachse in einer Diagonalebene der Zelle, die Aequatorial- 
ebene in einer anderen. Die Fasern sind nicht deutlich zu 
unterscheiden, die Spindel sieht, wenigstens in meinen Präparaten, 
fast homogen aus. Von irgend welchen Körpern an der Spitze 
der Spindel konnte ich, entgegen den Angaben Belajeff’s') und 
Schottländer’s?), welche das Vorhandensein von Centrosomen 
behaupten, nichts finden; es war vielmehr die Spitze der Spindel 
in den Zellecken fast bis an die Zellwand zu verfolgen (Fig. 40, 
41, 43, Taf. X). Die Angabe Belajeff’s'), dass die Chromo- 
somen von Chara Körnerform haben, ist entschieden unrichtig; 
es ist sehr deutlich zu sehen, dass sie kurze, dicke, U-förmige 
Fadenstücke darstellen. Die Zeichnungen Belajeff’s, welche 
die Karyokinese in den Antheridiumfäden darstellen, sind ganz 
schematisch und geben kaum eine Vorstellung von dem wirk- 
lichen Verhalten. Die Aequatorialplatte stellt in der Seiten- 
ansicht in Folge der Dicke der Chromosomen ein unentwirrbares 
Durcheinander der Chromosomen dar (Fig. 40, Taf. X); in der 
Polansicht stellt sich aber heraus, dass sie ganz ähnlich wie in 





1) Belajeff, Ueber Bau und Entwickelung der Spermatozoiden der Pflanzen, 


p- 30—32. 
2) Schottländer, Beiträge zur Kenntniss des Zellkerns und der Sexualzellen 


bei Kryptogamen, p. 289—290, 
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der Vegetationsspitze gebildet ist (Fig. 42, 43, Taf. X). Man 
kann sich auch leicht überzeugen, dass hier keine Reduction 
auf die Hälfte stattfand; es sind sowohl in diesem, wie im 
Diasterstadium, (als auch beim letzten Theilungsschritt') vor der 
Bildung der Spermatozoiden, stets deutlich mehr als 20 Chromo- 
somen zu sehen, was auf 24 Chromosomen wie in der Vegetations- 
spitze hinweist. — Auf späteren Theilungsstadien sieht man, dass 
die Chromosomen an den Enden gespalten und dass die beiden 
Hälften jedes Schenkels nach den entgegengesetzten Polen ge- 
richtet sind. Es kommen schliesslich H- und X-förmige Figuren 
zu Stande. Diese lassen sich aber nur in den Polansichten als solche 
erkennen (Fig. 47, Taf. X). Später werden wiederum die Winkel 
rascher nach den Polen gezogen als die Enden, so dass während 
der späteren Stadien der Metakinese und des Diasterstadiums die 
Winkel nach den Polen, die Enden nach der Aequatorialebene 
gerichtet sind. Zu Anfang des Diasterstadiums bilden die zu- 
sammengedrängten Chromosomen in den beiden entgegengesetzten 
Ecken der Zelle hohle, halbkugelige oder pyramidenartige Gruppen 
(Fig. 35 und 45, Taf. X), später aber dreht sich die ganze Spin- 
del um 45°, so dass alsdann ihre Achse mit der Längsachse 
des Antheridiumfadens zusammenfällt und die Diasterplatten längs 
der ganzen Querwände ausgebreitet sind. Ein Stadium einer 
solchen Drehung stellt Fig. 45, Taf. X dar. Diese Drehung 
giebt schon Belajeff?) an. Wodurch sie veranlasst wird, weiss 
ich nicht. Dann treten die beiden Tochterkerne allmählich in 
den Ruhezustand ein. Die Verbindungsfasern sind deutlicher 
als die Spindelfasern; die Bildung der Zellplatte erfolgt erst nach 
der Ausbildung der neuen Kernmembranen in der Aequatorial- 
ebene, und da in Folge der Drehung der Spindel die Aequatorial- 
ebene senkrecht zur Längsachse des Antheridiumfadens zu liegen 
kommt, so wird auch die neue Membran parallel zu den früheren 
(Juerwänden erzeugt. Die erste Anlage der Zellplatte ist aus 
Verdickungen der Verbindungsfasern zusammengesetzt (Fig. 48, 
Taf. X). Besondere Körper in der Nähe der späteren Zellplatte, 
wie sie in der Vegetationsspitze fast immer zu sehen waren, 


1) Die einzelnen Theilungsschritte lassen sich annähernd feststellen nach der 
Form der Zelle (sie wird immer kürzer und breiter). 


2) Belajeff, Ueber Bau und Entwickelung der Spermatozoiden der Pflanzen, 
p. 30—32. 
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konnte ich hier niemals finden. Die Theilungen der Zellen 
erfolgen rascher als ihr Längenwachsthum, so dass sie immer 
enger werden, und schliesslich sind die Spermatozoidmutterzellen 
ungefähr zweimal so breit als lang. In Folge dessen werden 
in diesen Zellen die Zellkerne nicht mehr rund, sondern lang- 
elliptisch (Fig. 42, Taf. X). — Auf die Entwickelung der 
Spermatozoiden einzugehen, lag nicht in meiner Aufgabe. 

Ich will hier nur noch einige Mittheilungen allgemeiner Natur 
anknüpfen. So habe ich mich mit voller Sicherheit überzeugt, 
dass in den älteren Zellen des Stammes und der Blätter, welche 
ihre Entwickelung schon seit einiger Zeit vollendet haben, nicht 
nur in den Internodialzellen des Stammes und der Blätter, wo 
sich die Kerne bekanntlich durch Fragmentation weiter vermehren, 
sondern auch in Zellen, welche dauernd einkernig bleiben, 
der Nucleolus seine Gestalt verändert. Er wird Anfangs meist 
sichelförmig, rückt an die Peripherie des Kernes und zieht sich 
hierauf immer mehr in die Länge, so dass er schliesslich den 
Kern in Gestalt eines mehr oder weniger vollständigen Rings zu 
umfassen pflegt. Später lösen sich von ihm auch einige Stücke 
los und liegen gesondert mitten im Kern. Solche Kerne hat 
Johow (Zellkerne von Chara foetida 1. c., Fig. 12—22, Taf. VII) 
abgebildet. Nur die peripherischen Zellen selbst sehr alter Stamm- 
knoten, solche, welche den Rhizoiden, nacktfüssigen Zweigen und 
Zweigvorkeimen den Ursprung zu geben im Stande sind, behalten 
Nucleolen von gewöhnlicher kugelförmiger oder elliptischer Ge- 
stalt. Es scheint also diese Gestalt eine tiefere Bedeutung zu 
haben, da sie nur in den noch theilungsfähigen Zellen erhalten 
bleibt. | 

Es ist weiter auffallend, dass die Richtung der Spindelachse 
und der Zellplatte bei jeder Theilung im Voraus mit voller Noth- 
wendigkeit bestimmt ist durch die Abkunft und die Lage der be- 
treffenden Zelle; nur so wird das Zustandekommen des äusserst 
regelmässigen Aufbaues der Chara-Pflanze ermöglicht. Die Spindel- 
achse stellt sich nicht, wie dies sonst gewöhnlich der Fall ist, 
in die Richtung der grössten Protoplasmaansammlung, sondern 
vielfach, so z. B. bei der Theilung jeder Segmentzelle, gerade 
in die Richtung der kleinsten. Man sieht vielfach, dass der 
Raum für die Spindel zu eng ist, ja, dass es sogar an genügen- 
dem Platz für die Kernplatte fast mangelt, und, wenn auch 
nebenan zu beiden Seiten viel Platz frei ist, stellt sich die 
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Spindel in einer Segmentzelle doch immer in die Richtung des 
kürzesten, das heisst des Längsdurchmessers dieser Zelle, und 
nie in die Richtung des viel längeren Querdurchmessers. Nur 
in den Fäden des Antheridiums stellt sich die Spindel in die 
Diagonale, und die regelmässige, zu der Längsachse senkrechte 
Richtung der neuen Wand erfolgt durch eine nachträgliche Dreh- 
ung der Spindel. 

Es ist weiter bemerkenswerth, dass die beiden Schwesterkerne 
und die zwei Schwesterzellen häufig schon ganz im Anfang nicht 
nur in ihrer Bestimmung, sondern auch beträchtlich in ihrer Form, 
Grösse!) und Beschaffenheit, und zwar immer in einer im Voraus 
bestimmten Weise, differiren. So wird bei der Theilung einer 
Segmentzelle die Zellplatte nicht in der Mitte der Verbindungsfasern 
angelegt, sondern ganz in der Nähe des unteren Kernes, welcher 
schon bald nach dem Diasterstadium ganz flach scheibenförmig 
wird und sich zu einem Internodialkern ausbildet, welcher sich weiter 
nur durch Fragmentation theilen kann. Diese Lage der Zellplatte 
wird schon früh angezeigt, denn schon während des Diasters und 
Dispirems sammeln sich dort, und nicht in der Mitte der Spindel, 
die nucleolenartigen Körper. Der andere obere Knotenzellenkern 
wird auch von Anfang an viel grösser und dicker (Fig. 29a, 30, 
Taf. X). Wenn sich jene Knotenzelle dann theilt, so werden auch 
nicht zwei gleiche Zellen erzeugt, sondern die Kernspindel rückt 
an die Peripherie und gliedert dort nacheinander einen Gürtel von 
kleinen halbkugelförmigen peripherischen Zellen ab (Fig. 30, Taf. X). 
Und dabei bemerkt man auch, dass bei dem Dispirem der 
centrale Tochterkern viel rascher in das Ruhestadium übergeht 
als der peripherische (Fig. 30, Taf. X); wenn sich aber eine 
peripherische Zelle eines Blattknotens in zwei Theile theilt, um 
eine Blättchenscheitelzelle zu liefern, so kommt der peripherische 
Kern viel früher zur Ruhe als der innere, und dabei wird der 
äussere rund, der innere nimmt die Gestalt einer concav-convexen 
Linse an (Fig. 31, Taf. X). Und trotz dieser Verschiedenheiten 
der beiden Tochterkerne lässt sich bis zum Ende des Diaster- 
stadiums in keinem Falle ein Unterschied zwischen beiden Spindel- 
polen bemerken und beide bekommen dieselbe Zahl von Chromo- 
somen. Auch sind diese Tochterkerne schon vor der Ausbildung 
der Zellplatte merklich verschieden, während sie noch in der- 


1) Vergl. Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung, 1880, p. 194. 
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selben Zelle und demnach wohl in demselben Plasma liegen. Es 
können also zwei Kerne derselben Zelle, selbst unter solchen 
Verhältnissen, einen gesonderten Entwickelungsgang durchlaufen 
und verschieden ausfallen. 


Als eine gewiss auffallende Erscheinung ist schliesslich hervor- 
zuheben, dass die Karyokinese von Chara viel mehr Ueberein- 
stimmung mit der Karyokinese bei den Archegoniaten, das heisst, 
bei den Moosen und bei den höheren Pflanzen, als mit der- 
jenigen bei den Algen aufzuweisen hat. So wird bei Chara wie 
bei den höheren Pflanzen die Kernmembran aufgelöst, während bei 
den meisten Algen die Karyokinese innerhalb der Kernmembran 
erfolgt und diese erst später aufgelöst wird. Bei Chara wird die 
Zellplatte von der Mitte nach der Peripherie angelegt und nicht 
umgekehrt; die Oentrosomen sind bei Chara endlich nicht sicher 
nachzuweisen. 





Ich kann also als die Hauptergebnisse meiner Untersuchungen 
betrachten, dass bei Chara: 


1. Keine sicher unterscheidbaren Centrosomen vorhanden sind. 


2. Im Plasma nucleolenartige Körper auftreten, welche wahr- 
scheinlich aus Nucleolarsubstanz bestehen, und welche auffallende 
Beziehungen zu den Spindelfasern und der Bildung der Zellplatte 
zeigen. 

3. In den Antheridien keine Reduction der Chromosomen 
stattfindet. 


4. Die Karyokinese bei Chara viel mehr Uebereinstimmung mit 
den höheren Pflanzen als mit den Algen zeigt. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Die Figuren sind, alle in der Höhe des Öbjecttisches mit dem Öbjectiv 2 mm, 
Apertur 1,30 von Zeiss und mit Hilfe einer Abbe’schen Camera, und zwar die 
Fig. 1—4, 6—35 mit dem Compens.-Ocular 12, die Fig. 5 und 36—49 mit dem 
Compens.-Ocular 18 gezeichnet worden. Viele sind aber später verkleinert. 


Tafel IX. 


Fig. 1—27. Vegetative Zellen. 


Fig. I. Querschnitt durch ein junges Blatt; Segmentzelle mit einem ruhenden 
Kern und nucleolenartigen Körpern im Plasma. Der Nucleolus zeigt Vacuolen. — 
Vergr. 750. 

Fig. 2. Querschnitt durch ein älteres Blatt; centrale Zelle eines Knotens. Zell- 
kern im Beginn der Spirembildung. — Vergr. 1500. 

Fig. 3. Zellkern aus einem Blattknoten. Spirem; in dem Faden sind die 
Chromatinkugeln sichtbar. — Vergr. 1500. 

Fig. 4. Zellkern im Spirem aus einem Blattknoten. Die Chromatinkugeln sind 
gespalten. — Vergr. 1500. 

Fig. 5. Stäbchenaggregate aus dem Plasma. Vergr. 2250. 

Fig. 6. Zellkern nach der Segmentirung des Chromatinfadens. Der Nucleolus 
treibt pseudopodienartige Fortsätze. — Vergr. 1500. 

Fig. 7. Zellkern im Beginn der Segmentirung. Biegungen des Fadens alle um. 
einen Punkt gruppirt. — Vergr. 1500. 

Fig. 8. Chromosomen in der Aequatorialebene zusammengedrängt. — Vergr. 1500. 

Fig. 9. Chromosomen unregelmässig in der Kernhöhle zerstreut. — Vergr. 1500. 

Fig. 9a. OÖberflächenansicht desselben Kernes. 

Fig. 10. Tangentialschnitt durch eine Segmentalzelle der jungen Stengelrinde. 
Chromatinfaden in der Aequatorialebene gelagert ohne Kernmembran, erst im Beginn 
der Segmentirung. Theile des ausgestossenen Nucleolus. — Vergr. 1500. 
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Fig. 11. Beginn des Asterstadiums. Chromosomen unregelmässig in der Aeqna- 


torialebene zusammengehäuft; Beginn der Spindelbildung. — Vergr. 1500. 
Fig. 12. Beginn der Spindelbildung. Chromosomen in zwei unregelmässige 
Haufen zusammengeschoben. — Vergr. 1500. 


Fig. 13. Seitenansicht einer Spindel im Asterstadium. Peripherische Zelle eines 
Blattknotens. Verdickte Fasern. Mehrere nucleolenartige Körper an jedem Pol. — 
Vergr. 1500. 

Fig. 14. Seitenansicht einer ähnlichen Spindel. — Vergr. 1500. 

Fig. 15. Dasselbe Bild. — Vergr. 1500. 

Fig. 16. Dasselbe Bild. Die Fasern convergiren nach mehreren Punkten. — 
Vergr. 1500. 

Fig. 17. Asterstadium. Polansicht einer Aequatorialplatte. — Vergr. 1500. 

Fig. 18. Dasselbe Stadium. — Vergr. 1500. 

Fig. 19. Segmentzelle der Stengelrinde. Metakinesis. — Vergr. 1500. 


Fig. 20. Segmentzelle eines Blattes. Metakinesis. — Vergr. 1500. 
Fig. 21. Schräge Ansicht eines Diaster. Kernplatte. Bewegung der nucleolen- 
artigen Körper. Aussendung neuer Verbindungsfasern. — Vergr. 1500. 


Fig. 22. Kernplatte eines Diasters. — Vergr. 1500. 

Fig. 23. Peripherische Zelle eines Blattknotens. Diaster. Verdiekungen der 
Verbindungsfasern in der Aequatorialplatte. — Vergr. 1500. 

Fig. 24. Segmentzelle der Stengelrinde. Diaster. Ein ähnliches Stadium wie 
Fig. 23, aber die Verdickungen mehr kugelartig, nicht so seitlich verschmolzen. — 
Vergr. 1500. 

Fig. 25. Seitenansicht eines Diasters. Späteres Stadium. Die Verdickungen 
sind verschwunden. Es finden sich nur nucleolenartige Körper vor. — Vergr. 1500. 

Fig. 26. Seitenansicht eines Diasters. n Unregelmässige Körper, welche sich 
roth färben. Die Chromosomen sind blau gefärbt. — Vergr. 1500. 

Fig. 27. Schräge Ansicht eines Diasters. — Vergr. 1500. 


Fig. 28. Antheridiumfaden. 


‚Fig. 28. Spermatozoidenmutterzellen. Seitenansicht. — Vergr. 2250. 


Tafel X. 


Fig. 29a —31. Vegetative Zellen. 


Fig. 29a. Tochterkerne in einer Segmentzelle eines Blattes. — Vergr. 1500, 

Fig. 29b. Tochterkerne in der Scheitelzelle einer Rindenlage. Junge Nucleolen. — 
Vergr. 1500. 

Fig. 30. Internodial- und Knotenzelle eines Blattes. In der Knotenzelle zwei 
junge Tochterkerne. An der Stelle der späteren Zellplatte ein ringförmiger nucleolen- 
artiger Körper. Viele Verbindungsfasern convergiren nach ihm. — Vergr. 1500. 

Fig. 31. Zellplatte in einer peripherischen Zelle eines Blattknotens.. — 
Vergr. 1500. 


Fig. 32—48. Antheriumfäden. 


Fig. 32—34. Verschiedene Stadien des Spirems. — Vergr. 1500. 
Fig. 35. Diaster. — Vergr. 1500. 
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Fig. 36. Ein Kern im Ruhezustand. Nucleolen. — Vergr. 2250. 

Fig. 37. Anfänge der Spindelbildung. Chromatinfaden im Protoplasma; der 
Faden viel weniger dick gezeichnet als er thatsächlich ist. — Vergr. 2250. 

Fig. 38. Anfänge der Asterbildung. Schräge Ansicht. Chromosomen im Proto- 
plasma. — Vergr. 2250. 

Fig. 39. Derselbe Zustand. Seitenansicht. Parallel zur Diagonalebene. — 
Vergr. 2250. 

Fig. 39a. Anordnung der Chromosomen. 

Fig. 40. Seitenansicht eines Asters. — Vergr. 2250. 

Fig. 41. Derselbe Zustand. — Vergr. 2250. 

Fig. 42. Schrägansicht eines Asterss. Anordnung der Chromosomen. — 
Vergr. 2250. 

Fig. 43. Derselbe Zustand. — Vergr. 2250. 

Fig. 43a. Anordnung der Chromosomen. 

Fig. 44. Polansicht einer Asterplatte. Späteres Stadium. Spaltung von Chromo- 
somen. — Vergr. 2250. 

Fig. 45. Diaster. Seitenansicht. — Vergr. 2250. 

Fig. 46. Diaster während der Drehung. Seitenansicht. — Vergr. 2250. 

Fig. 47. Diasterplatte. Polansicht. Die Chromosomen viel zu dünn dargestellt. 
—:Vergr. 2250. 

Fig. 48. Dispirem. Seitenansicht. Zellplatte. — Vergr. 2250. 


Kerntheilung und freie Zellbildung im Ascus. 


Von 
R. A, Harper, 


Mit Tafel XI und XII. 


Für das Studium der Kerne bieten die Asci von Jrysiphe 
communis Wallr. ein vortreffliches Material. Da im Ascus zur 
Zeit der Theilung sich stark färbende Reservestoffe nicht vorhanden 
sind, so wird dadurch die Tinction der achromatischen Figur ganz 
wesentlich begünstigt. In Folge dessen bin ich im Stande, eine 
ziemlich vollständige Schilderung des interessanten Vorgangs der 
Sporenabgrenzung bei der sogenannten freien Zellbildung zu geben. 

Der fertige Ascus enthält hier, wie es auch sonst regelmässig 
der Fall ist, einen einzigen Kern, der durch eine dreimal wieder- 
holte Zweitheilung in die acht Sporenkerne zerfällt. Von diesen 
acht Kernen sind es nur drei bis sechs, welche Sporen bilden. Die 
übrigen bleiben frei im Ascusplasma liegen und gehen schliesslich, 
nachdem schon lange die Sporenbildung vollendet ist, zu Grunde. 
Wie bei Peziza!) bleibt auch bei Erysiphe die Wandung des Mutter- 
kerns bis zu dem Augenblicke bestehen, in welchem die Tochter- 
elemente an die Spindelpole gelangt sind. Bei Feziza konnte ich die 
Centralkörperchen nur an der fertig ausgebildeten Spindel und an 
sehr jungen Tochterkernen nachweisen, während dieselben bei Erysiphe 
von der ersten Spindel an bis zu der fast reifen Spore sehr deut- 
lich in allen Stadien sich verfolgen lassen. Die Vorgänge in den 
drei aufeinander folgenden Theilungen des Ascuskerns stimmen mit- 
einander vollständig überein. Die Theilungen der vier Tochterkerne 
zweiter Generation sind besonders günstig zum Studium, denn sie 
machen ihre Theilungsvorgänge gleichzeitig durch, und da die 


1) Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellsch., Generalversammlungsheft, Bd. XII, 
p- 67. 1895. 
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Spindeln fast nie in derselben Ebene liegen, kann man dieselben 
Stadien unter verschiedenen Winkeln in dem gleichen Gresichtsfeld 
beobachten. 


Zwischen den aufeinander folgenden Theilungen geht das 
Chromatin der Tochterkerne nicht vollständig in den Ruhezustand 
über. Es besteht dann aus einem unregelmässigen Netze mit Ver- 
dickungen in den Ecken der Maschen und weist auch ziemlich 
zahlreiche feinere achromatische Fäden auf. Meistentheils liegt 
das Netz ziemlich frei in der Kernhöhle. Der Kern enthält zu 
dieser Zeit immer ein sich hellroth färbendes Kernkörperchen. 
Die Centrosphäre ist eine abgeplattete Scheibe, welche sich der 
Kernwand fest anschmiegt, fast als wenn sie mit derselben ver- 
wachsen wäre. Das Chromatingerüst erscheint dort, wo die Uentro- 
sphäre liegt, gleichsam befestigt, und bildet dort häufig eine verdickte 
Masse. Meist zeigen sich die Chromatinfasern auch gegen diese 
Stelle in bestimmter Weise orientirt (Fig. 1, Taf. XI). Die ganze 
Erscheinung weist auf das bestimmteste darauf hin, dass Chromatin 
und ÜOentrosphäre durch die Kernwand hindurch in Verbindung 
stehen. Wenn das Chromatin stark tingirt ist, wird es schwierig, 
die Grenze zwischen Centrosphäre und Chromatin festzustellen; 
aber wenn man Präparate, die mit Flemming’schem Safranin- 
(rentianaviolett- Orange gefärbt sind, so lange auswäscht, bis das 
Chromatin fast farblos geworden ist oder doch nur schwach bräunlich 
erscheint, bleiben Centrosphäre und Kernkörperchen stark roth ge- 
färbt. Auch zeigen Präparate, die man mit Eisenhämatoxylin 
nach Heidenhain behandelte, Oentrosphäre und Kernkörperchen 
tief schwarz gefärbt, nachdem das Chromatin vollständig entfärbt 
wurde (Fig. 29, Taf. XII). In beiden Fällen weist das Kern- 
körperchen dieselbe Farbenreaction wie die Centrosphäre auf, beide 
zeigen eine grössere Tingirbarkeit als das Chromatin und entfärben 
sich bei folgendem Auswaschen ungefähr gleichzeitig. Dies entspricht 
den Erfahrungen von Heidenhain') an den Riesenzellen des Kno- 
chenmarks, doch nur theilweise denjenigen von Flemming?) an 
Leucocyten der Salamanderlarven. Flemming fand nämlich bei 
Anwendung seines dreifachen Gemisches, dass die Kernkörperchen 


1) Neue Untersuchungen über die Centralkörper und ihre Beziehungen zum 
Kern und Zellenprotoplasma. Archiv f. mikr. Anat., XLIII, p. 440. 1894. 

2) Ueber Theilung und Kernformen bei Leucocyten und über deren Attractions- 
sphären. Archiv f. mikr. Anat, Bd. XXXVLJ, p. 296. 
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nicht besonders gefärbt waren, während die Centralkörperchen grau- 
violett, grau oder leicht roth erschienen. 

Die Bilder, welche der Kern in diesem Stadium bildet, erinnern 
sehr an die Angaben, welche Flemming!) über die Oentrirung der 
Kernelemente gegen das Polfeld zu Anfang der Spindelbildung ge- 
macht hat. Doch besteht ein bemerkenswerther Unterschied darin, 
dass Flemming zu dieser Zeit die Centrosphäre etwas entfernt von 
dem Kern und nicht in sichtbarer Verbindung mit demselben sah. 

In dem soeben geschilderten Stadium hat der Tochterkern 
seine vollkommene Ausbildung erreicht und schickt sich dann auch 
gleich an, in die nächste Theilung einzutreten. Im nächstfolgenden 
Stadium, von welchem der Anstoss zur Theilung auszugehen scheint, 
wird das Centralkörperchen von einem stark entwickelten Aster um- 
geben (Fig. 2, Taf. XI). Wie die Strahlen entstehen, ob nur durch 
eine besondere Anordnung des Öytoplasmas in der Nähe des 
Centrums oder ob sie aus der Centrosphäre hervorwachsen, konnte 
ich durch die Untersuchung dieser Stadien nicht feststellen, doch 
meine ich, Aufschluss darüber gewonnen zu haben beim Studium 
des Wachsthums dieser Strahlen während der weiterhin zu be- 
schreibenden Sporenbildung, und bin ich überzeugt, dass ihre 
Substanz unter Mitwirkung des Kerns entsteht, und dass die 
Fasern vom Centrum aus durch das Cytoplasma wachsen. 

Das Chromatin ist zu dieser Zeit zu einem sehr dichten Netz 
nach der Oentrosphäre hin zusammengezogen und scheint in engster 
Verbindung mit letzterer zu stehen. Es hat noch keine Reduction 
in seiner Masse erlitten und von ihm aus dehnen sich einige 
achromatische Fasern durch die Kernhöhle aus (Fig. 3, Taf. XD). 
Das Kernkörperchen bleibt noch unverändert. In manchen Fällen 
scheint der Kern jetzt theilweise seine kugelige Gestalt zu ver- 
lieren. Er plattet sich auf einer Seite ab oder die Kernwand wird 
wellig gefaltet. Die allernächsten Stadien habe ich nicht auffinden 
können. In dem nächstfolgenden, welches ich bei Krysiphe be- 
obachtete, sind die Pole der Spindel bereits fertig angelegt und 
ziemlich weit von einander an der Oberfläche des Kerns entfernt 
(Fig. 4, Taf. XT). 

Die Polstrahlungen sind stark entwickelt. Innerhalb des Kerns 
sieht man bereits gut ausgebildete Spindelkegel, deren stark 
divergirende Strahlen durch den ganzen Kern hindurch sich aus- 


1) W. Flemming, Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. XXXVII, p. 720—723. 1891. 
Cytologische Studien. T 
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breiten, um scheinbar an den Stellen der Kernwand anzusetzen, die 
den Centren opponirt sind. 

Hierdurch kommt es, dass sich die Fasern der zwei Strahlen- 
systeme ungefähr rechtwinklig kreuzen und ohne miteinander zu 
verschmelzen, oder ihre Richtung zu ändern, aneinander vorbei laufen. 
Die Pole selbst sind breit, die Richtungen der Strahlen beider 
Kegel weisen darauf hin, dass die einzelnen Fasern ununterbrochen 
durch die Centren laufen. Zu dieser Zeit ist das Chromatin auf 
die Menge reducirt, in welcher es in der Aequatorialplatte er- 
scheinen wird. Es liegt in unregelmässigen Klumpen zwischen 
den Faserenden, den Polen gegenüber, zerstreut. Das Kern- 
körperchen ist verschwunden, zuweilen bleibt es als schwach sich 
färbender Ueberrest zurück. 

Diese Verhältnisse entsprechen hier etwa den von Hermann’) 
für die Spermatocyten des Salamanders beschriebenen, doch besteht 
der wichtige Unterschied, dass die von Hermann gefundene, zwischen 
den beiden Polen verlaufende Centralspindel bei Zrysiphe nicht zu 
sehen ist, während der Polstrahlenkegel bei letzterer sich viel stärker 
entwickelt. Nach Hermann besteht die Centralspindel aus einer 
Masse von Fasern, die zwischen den beiden auseinander rückenden 
Polen ihren Ursprung nehmen und durch welche diese Pole mit- 
einander in Verbindung bleiben. Eine zweite Reihe von Fasern, 
welche später die Mantelfasern bilden, streben dem Chromatin zu 
und setzen sich an demselben fest. Es ist mir nicht gelungen, 
Stadien zwischen den Figuren 3 und 4, Taf. XI zu finden, aber 
die nächstfolgenden Zustände zeigen, dass wahrscheinlich hier 
die Centralspindel ihren Ursprung aus Fasern derselben Strahlen- 
kegel nimmt, die von den Polen nach den Chromosomen hin 
verlaufen. 

Die achromatischen Fasern, aus denen diese intranuclearen 
Strahlenkegel gebildet werden, entstehen wahrscheinlich grössten- 
theils auf Kosten der Kernkörperchensubstanz, die zu dieser Zeit 
regelmässig verschwindet. Es stimmt das mit der Auffassung, 
welche Strasburger?) sich von den Vorgängen bei der Spindel- 
bildung in den Pollenmutterzellen von Larix gebildet hat, überein. 
In den Figuren 5—7, Taf. XT, sind die beiden Spindelpole noch 


1) Beitrag zur Lehre von der Entstehung der karyokinetischen Spindel. Archiv 
f. mikr. Anat., Bd. XXXVII, p. 569. 1891. 
2) Karyokinetische Probleme. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXVIII, p. 167. 
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gleich weit von einander auf der Kernoberfläche entfernt. Die 
Fasern der Antipolkegel haben sich an die Chromosomen fest- 
gesetzt, um sich dann wohl stark zusammenzuziehen und die 
Chromatinmassen ungefähr in die Mitte der Kernhöhle zu bringen. 
Es scheint nun auch, als ob sich einige Fasern an der concaven 
Seite der sich bildenden gekrümmten Spindel, ununterbrochen 
von einem Pol zu dem anderen, fortsetzten. Da die Zahl der 
Fasern in dem Antipolkegel beträchtlich grösser ist als die 
später festzustellende Zahl der Chromosomen, so darf man wohl 
annehmen, dass gewisse Fasern, die nicht den Chromosomen an- 
haften, miteinander verschmelzen, um jene ununterbrochenen Fasern 
zu bilden, welche Strasburger'), schon vor Zeiten, als überall 
vorkommenden Bestandtheil der Spindel beschrieben hat. 

Das Chromatin ist noch so dicht, dass sich die einzelnen 
/hromosomen nicht leicht unterscheiden lassen. Zu dieser Zeit 
erfahren die Polstrahlenkegel grosse Veränderungen. Ihre Radien 
nämlich verkürzen sich beträchtlich und werden dichter, als ob sie 
nach den Polen hineingezogen und gleichsam dementsprechend 
verdickt würden. ‚Jeder einzelne Strahl scheint jetzt aus einer 
dichteren Achse mit einer etwas gequollenen, sich weniger färbenden 
Aussenschicht zu bestehen. Die Mehrzahl der Radien divergirt sehr 
wenig; sie wird vielmehr in einen dichten Strahlenpinsel zusammen- 
gedrängt, welcher senkrecht zur Kernoberfläche orientirt ist. Einige 
gleich dicke Strahlen divergiren etwas mehr von der centralen Gruppe, 
aber die ganze Polstrahlung ist keineswegs auf einen Punkt centrirt. 
Auch der Spindelpol ist genau so breit wie die Basis der centralen 
(sruppe der Polstrahlen und hier, wie in Fig. 4, Taf. XT, führt die 
ganze Erscheinung leicht zu der Annahme, dass Polstrahlung und 
Spindel die nämliche Zahl von Fasern enthalten und dass diese 
sich ununterbrochen durch den Pol fortsetzen. Diese Continuität 
der Fasern ist aber scharf unterbrochen von einer achromatischen 
Ebene, welche die tief violett gefärbten Fasern genau da durchsetzt, 
wo sie vom Kern zum Öytoplasma übergehen, d. h. genau auf der 
Ebene, wo sie die Kernwand passiren würden. Ob man sich dies 
nun so zu denken hat, dass die Fasern wirklich in der Kernwand 
endigen oder nur so, dass ihre Substanz an dieser Stelle sich 
weniger leicht färben lässt, habe ich nicht entscheiden können. 
Sicher ist, dass man von diesen Bildern den Eindruck gewinnt, 


1) Histol. Beitr. I, p. 146—149, 
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dass das ÜCentralkörperchen nur aus den fest aneinander ge- 
schmiegten Basaltheilen der Polstrahlen besteht. Wenn es in der 
That hier ein selbstständiges Organ darstellt, so muss dieses als eine 
sehr dünne abgeplattete Scheibe gelten, deren Durchmesser der Breite 
des stumpfen Spindelendes entspricht. 


Nun rücken die Uentren immer weiter auseinander, wobei die 
Spindel gleichzeitig gerade wird (Fig. 8—11, Taf. XT). Die einzelnen 
Chromosomen treten nun scharf von einander geschieden in der 
Aequatorialplatte deutlich hervor. Abweichend von Zeziza ist hier 
der ganze Kern häufig in die Länge gestreckt, seine Umrisse sind 
etwas unregelmässig geworden. Die Polstrahlen haben sich wieder 
zu feinen Fäden ausgetreckt. Sie bilden meist eine regelmässigere 
Strahlensonne, obwohl ihnen noch eine dichtere Centralgruppe zu- 
kommt (Fig. 9, Taf. XI). 

Die Spaltung der Chromosomen habe ich wegen der Kleinheit 
derselben nicht verfolgen können. Wenn die Tochterchromosomen 
auseinander rücken und sich nach den Polen bewegen, gelingt es 
ziemlich leicht festzustellen, dass sie in der Zahl von je acht in jeder 
Spindelhälfte vertreten sind. Diese Zahl scheint in allen drei auf- 
einander folgenden Theilungen constant zu bleiben. 


Sobald die Tochterchromosomen an den Spindelpolen angelangt 
sind, verschwindet die Mutterkernwand. Die Fasern der Öentral- 
spindel verlieren an Schärfe und werden an verschiedenen Stellen 
auch durchbrochen (Fig. 12, Taf. XI). Ihre Zahl nimmt all- 
mählich ab; ihre besondere Structur verliert sich und sie werden 
mit der Zeit im Cytoplasma unkenntlich. Eine Ansammlung von 
Spindelsubstanz auf der Antipolseite des jungen Tochterkerns, wie 
man es ganz deutlich bei der ersten und zweiten Theilung des 
Ascuskerns von Peziza wahrnehmen kann!), kommt bei Zrysiphe 
gar nicht vor. Dagegen verharren Öentrosphäre und Polstrahlung 
auf der Polseite des jungen Tochterkerns (Fig. 13, Taf. XT). Die 
Radien bilden zuerst eine viel regelmässigere und ausgeprägtere 
Strahlensonne, und das rührt theilweise daher, dass die äusseren 
Strahlen sich zurückkrümmen und sich dabei etwas um die Chromo- 
somengruppen herum legen. Letztere erkennt man noch eine Zeit 
lang als eine dicht zusammengedrängte, sich stark färbende Masse, 
deren Elemente durchaus nicht mehr einzeln zu unterscheiden sind. 


19371:0,%0, 35, 


Kerntheilung und freie Zellbildung im Ascus. 101 


Centrosphäre und Chromatin lassen sich auch in diesem Zu- 
stand nicht scharf gegeneinander abgrenzen. Die Tochterkerne 
rücken nicht sofort weiter auseinander, wie es bei 7eziza der Fall 
ist, sondern bleiben vielmehr eine Zeitlang nur um den Durch- 
messer des Mutterkerns von einander entfernt. 

Dieses abweichende Verhalten steht wohl in engerer Be- 
ziehung zu der langsamen Ausbildung der Sporen bei .Erysiphe, 
welche nur eine Serie Ascen in ihrem Perithecium erzeugt, wogegen 
bei Peeiza die Theilung und Sporenbildung in jedem Ascus sich 
schnell vollzieht, und zwar zum Zweck der Entleerung, um auf diese 
Weise Raum für die Entwickelung neuer Ascen zu gewinnen. Durch 
das schnelle Auseinanderweichen der Tochterkerne bei Peziza lässt 
sich vielleicht auch die bedeutende Streckung der Spindel dort er- 
klären. Dieselbe Ursache dürfte auch für das Erscheinen der Centro- 
sphäre auf der Antipolseite des jungen Tochterkerns bestimmend sein. 
Bei Erysiphe, wo die Tochterkerne nahe bei einander bleiben, er- 
fahren die Spindelfasern wohl keine Spannung, und werden die 
Centrosphären demgemäss nicht zwischen den Chromosomengruppen 
hindurchgezogen. 

Die Tochterkernanlage stellt sich zuerst als eine kleine Blase 
(Fig. 14, Taf. XT) dar, welche die Chromatinmasse und auf deren 
Antipolseite eine kleine freie Kernhöhle umschliesst. Ob die Kern- 
wand zugleich auch schon zwischen Chromatin und Centrosphäre 
sich ausbildet, konnte ich nicht feststellen. Mit dem Wachsthum 
der Kernwand nimmt die freie Kernhöhle zunächst an Grösse zu; 
später beginnt die Anschwellung des Chromatins, das sich allmählich 
in Fasern und Klumpen, die Anfangs meistens wandständig sind, durch 
die Kernhöhle vertheilt (Fig. 15, Taf. XT). ‚Jetzt kommt das Kern- 
körperchen wieder zum Vorschein, und mit dem weiteren Wachsthum 
des ganzen Kerns geht das Chromatin in das netzförmige Gerüst über, 
wie ich es zuvor schon (Fig. 1, Taf. XI) beschrieben habe. 

Zur Zeit der Kernwandbildung bleibt die Polstrahlung noch 
vollständig erhalten; dann aber verlieren die Strahlen schnell 
ihre Deutlichkeit, das ganze Bild wird verschwommen, ohne dass 
man feststellen kann, ob die Strahlen unter Reduction ihrer Masse 
auf das Üentralkörperchen zurückgezogen oder ob sie in das 
Cytoplasma aufgenommen werden. In Fig. 16, Taf. XI ist ein 
Zwischenstadium dargestellt, welches die ganze Strahlung in eine 
körnige Masse verwandelt zeigt, die man nur durch ihre grössere 
Dichte und blaue Färbung von dem umgebenden Cytoplasma 
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unterscheiden kann. In einem solchen Zustand entspricht diese 
Masse genau dem Archoplasma, wie es von Boveri') und von 
Hermann?) während des Ruhezustandes der Kerne beschrieben 
worden ist. In dem nächsten Stadium zeigt sich diese Masse noch 
weiter reducirt, bis sie an dem fertig ausgebildeten Tlochterkern 
nur eine abgeplattete Scheibe darstellt, welche dicht auf der 
Kernwand liegt und scheinbar in enger Verbindung mit dem 
Kerngerüst steht. 

In Stadien, die den Figuren 15, 17, Taf. XI entsprechen, lässt 
sich, wenn sie in der zuvor beschriebenen Weise tingirt werden, 
ein roth, beziehungsweise ein schwarz gefärbtes Körperchen in der 
Mitte der Strahlen beobachten, während letztere sowohl, wie das 
Chromatin, vollständig entfärbt sind. Die Farbenreactionen zeigen 
einen Unterschied zwischen Centralkörperchen und Strahlen, da die 
letzteren die blaue Farbe aufspeichern. Doch bin ich nicht geneigt, 
eine verschiedene Substanz in dem ÜOentralkörperchen gegenüber 
der Polstrahlung und der Spindel anzunehmen. Es ist mir wahr- 
scheinlicher, dass der Farbenunterschied auf die verschiedene Dichte 
der Substanz zurückzuführen sei. Im Uebrigen zweifle ich nicht, dass 
in manchen Fällen gerade so complicirte Oentren vorkommen wie 
sie z. B. in der Arbeit K. W. Zimmermann’s?) für die Pigment- 
zellen gewisser Knochenfische beschrieben werden. Gerade diese 
Beobachtungen Zimmermann’s lehren, wie ganz verschieden 
sich diese Structuren unter ähnlichen Verhältnissen ausbilden 
können. Auf Grund der Untersuchungen von Wilson und 
Matthews’) dürften wir andererseits annehmen, dass die Centren 
der Echinodermeneier eine netzartige Structur besitzen. 

In der grossen Ascuszelle dürfen wir bei ihrem Uebergang 
von dem einkernigen zu dem mehrkernigen Zustand erwarten, dass 
die mechanischen Beziehungen zwischen Theilungsfigur und Zellwand 
oder Uytoplasmamasse, wenn solche überhaupt existiren, besonders 
deutlich hervortreten sollten. Das Studium der Erscheinungen aber 
führt eher zu dem Schluss, dass jede Theilungsfigur eine geschlossene 


1) Ueber die Befruchtung der Eier von Ascaris megalocephala. Sitzungsber. 
der Gesellsch. f. Morphol. u. Physiol. in München, Bd. III, Heft 2. 1887. 

2) 21.705,D..512; 

3) K. W. Zimmermann, Ueber die Anordnung des Archoplasmas in den 
Pigmentzellen der Knochenfische. Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. XLI, p. 367. 


4) Maturation, Fertilization and Polarity in the Echinoderm Egg. Journ. of 
Morphology, Vol. 10, No. 1. 
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Einheit darstellt, die in ihrer Orientirung hier weder von Zellwand 
noch Protoplasmamasse beeinflusst wird. 

Heidenhain!) hat den Versuch gemacht, die mechanischen 
Momente zu erklären, welche die Vorgänge bei ruhenden Zellen 
sowohl, wie bei sich theilenden Kernen und Zellen bedingen. Wie 
bekannt nimmt er an, dass die ruhenden Leucocyten fortwährend 
eine Strahlensonne aufweisen, deren Strahlen vom Mikrocentrum 
nach allen Richtungen ausgehen, um sich an die Zellmembran fest- 
zusetzen. Dieses Strahlensystem wird „das System der organischen 
Radien“ genannt. Bei gleicher Spannung sollen diese Radien alle 
die nämliche Länge besitzen. Daraus folge, dass das Mikrocentrum 
immer in die Mitte der Zelle zu gelangen bestrebt sein müsse. 
Zwischen diesen Radien komme der Kern wie eine eingeschobene 
Kugel zu liegen, und aus ungleichen Spannungen sollen endlich 
die Kräfte ihren Ursprung nehmen, welche die Spindelbildung, die 
Theilung des Chromatins u. s. w. ausführen. Wie einleuchtend 
auch diese Theorie bezüglich der Verhältnisse bei den Leucocyten 
klingt, so kann man sie doch nicht zur Erklärung der Theilungs- 
vorgänge im Ascus heranziehen. 

Nach Heidenhain sollen die Radien der Strahlensonne sich 
an der Zellmembran befestigen, um von da aus Spannungskräfte 
ins Spiel zu setzen, welche die Umlagerung der Kernelemente bei 
der Karyokinese ausführen. Im Ascus kommt es häufig vor, dass 
der Pol der achromatischen Figur nahe an der Ascuswand liest. 
Seine Strahlen aber wenden sich, wie aus den Figuren 9—10, 
Taf. XI zu ersehen ist, hinweg, um eine Berührung mit der Wand 
zu vermeiden; sie setzen an die Zellwand nicht an, dieselbe verur- 
sacht ein eben solches Auseinanderspreitzen der Radien, wie es bei 
Heidenhain zu sehen ist, wenn solche Radien in die Nähe der 
Kernwand gelangen’). Heidenhain sagt weiter, es sei mit seiner 
Theorie vollständig unvereinbar, dass das Centrum in directer Ver- 
bindung mit dem Kern während des Ruhezustandes stehe; aber 
dies scheint regelmässig im Ascus der Fall zu sein. 

Hier sind auch die Gesetze O. Hertwig’s?), welche die Lage 
des Kerns in der Zelle und die Orientirung der Spindel in der 
Protoplasmamasse beherrschen sollen, in Betracht zu ziehen. In Folge 


1) l.c. p. 490—516. 
2) l.c., p. 504. 
3) Die Zelle und die Gewebe, p. 172—175. 
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der Wechselwirkung zwischen Kern und Cytoplasma, wie etwa 
zwischen Eisentheilchen und einem beweglich aufgehängten Magneten, 
komme es erstens, dass „der Kern stets die Mitte seiner Wirkungs- 
sphäre einzunehmen sucht“ und zweitens, dass „die beiden Pole 
der Theilungsfigur in die Richtung der grössten Protoplasmamassen 
zu liegen kommen“. Hertwig stützt sich hauptsächlich auf die 
Erscheinungen bei thierischen Eiern und auf den Vegetationspunkt 
der Pflanzen. Beide Gesetze kommen vollständig zur Geltung in 
den langen schmalen Ascen von Peziza, wie aus Gjurasin’s') Be- 
schreibnng hervorgeht und wie ich selbst constatiren konnte’?). 
Ohne das schaumige Epiplasma, das im unteren Theil des Ascus 
liegt, mit in Betracht zu ziehen, finden wir, dass der primäre 
Ascuskern ungefähr in der Mitte der zur Bildung der acht Sporen 
bestimmten Protoplasmamasse liegt; die Spindeln der ersten und 
zweiten Theilungsfiguren nehmen die Längsachse des Ascus, d. h. die 
Richtung der grössten Protoplasmamassen ein. Die vier so gebildeten 
Kerne liegen in einer Reihe und sind durch gleiche Zwischenräume 
von einander getrennt. Diese Zwischenräume sind etwas kürzer 
als der Durchmesser des Ascus; auch sind Vacuolen zwischen den 
Kernen aufgetreten, die das Plasma etwa in vier Massen zerlegen. 
Der Längsdurchmesser dieser Protoplasmamassen ist quer zur Längs- 
achse des Ascus orientirt, in entsprechender Weise liegen dann 
auch die Spindeln der dritten Theilungsfiguren. 

In den eiförmigen oder länglichen Ascen von Zrysiphe, deren 
Inhalt keine Differenzirung in Sporenplasma und Epiplasma auf- 
weist, kommt das erste Gesetz Hertwig’s nur theilweise zur 
Geltung. Obwohl der Kern in jüngeren Ascen sich immer in dem 
Basaltheile des Ascus befindet?), rückt er zur Zeit der ersten 
Theilung immer nach dessen Mitte. Die Achse der ersten Spindel 
vermag die Längsachse in irgend einem beliebigen Winkel zu 
schneiden. In der Mehrzahl der beobachteten Fälle konnte ich 
weit eher eine Quer- als eine Parallelstellung in Bezug auf die 
Längsachse der Protoplasmamasse constatiren. In der Vertheilung 
der nacheinander gebildeten Tochterkerne im Ascus und in der 
Orientirung ihrer Spindeln findet sich keine Regelmässigkeit (Fig. 5, 


1) Ueber die Kerntheilung in den Schläuchen von Peziza vesiculosa Bull. Ber. 
d. Deutsch. Botan. Gesellsch., Bd. XI, p. 113. 1893. 

2) 11905, 0.274, 

3) Ueber das Verhalten der Kerne bei der Fruchtentwickelung einiger Asco- 
myceten. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXIX. 
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11, Taf. XD). Die gleichzeitig entstehenden Spindeln der vier 
Tochterkerne zweiter Generation können irgend welchen beliebigen 
Winkel mit einander und mit der Längsachse des Ascus bilden, 
auch in ihrer gegenseitigen Lage können sehr bedeutende Unter- 
schiede bestehen, endlich sieht man sie entweder frei in der Mitte 
des Ascus oder seiner Wand angepresst liegen (Fig. 5, 10, Taf. XT). 

Bevor die Kerne zur Sporenbildung schreiten, ist kein An- 
zeichen einer besonderen Anordnung des Inhalts im Ascus bemerklich; 
auch zur Zeit der Sporenbildung ist diese Anordnung höchst ver- 
schieden, natürlich mit der Einschränkung, dass die 3—6 Sporen 
ziemlich gleichmässig im Ascus vertheilt sein müssen. Hieraus folgt 
gewöhnlich, dass die Längsachsen der Sporen parallel zu der Längs- 
achse des Ascus verlaufen. Aus dem ganzen Verhalten bei Prysiphe 
muss man schliessen, dass die Vertheilung der Kerne und die Orientirung 
ihrer Spindeln nicht von der Masse des umgebenden Protoplasmas 
abhängig ist. Dies ist hier um so bemerkenswerther, als man kaum 
annehmen kann, dass die betreffende Orientirung irgend welche Be- 
deutung für die nachfolgende Sporenbildung besitzt. Da nach der 
letzten Theilung die acht Kerne noch ziemlich bedeutende Um- 
lagerungen im Ascus erfahren, so muss es ziemlich gleichgültig für 
die Vertheilung der Sporen bleiben, in welcher Weise die Spindeln 
der Theilungsfiguren orientirt sind. Die Zustände sind augen- 
scheinlich sehr günstig, um eine rein mechanische Wechselwirkung 
zwischen Kern und Protoplasma zum Vorschein zu bringen. Da 
kein solcher gegenseitiger Einfluss von Kern auf Protoplasma zu 
beobachten ist, ist man vorläufig zu dem Schlusse berechtigt, dass 
Erysiphe eine Ausnahme von den zuvor angeführten Gesetzen darstellt. 

Es ist auch sehr wohl möglich, dass die bestimmten Bezieh- 
ungen der Kerne und Spindeln zur Vertheilung der Protoplasma- 
masse bei Peziza als Anpassungen an die langen, schmalen Ascen 
derselben aufzufassen sind. Aus Bildern, wie sie die Figuren 5, 10, 11, 
Taf. XI wiedergeben, gewinnt man den Eindruck, dass jeder in 
Theilung begriffene Kern mit seiner achromatischen Figur ein ge- 
schlossenes System bildet, das seine volle Selbstständigkeit wahrt 
und keineswegs von anderen benachbarten, in Theilung begriffenen 
Kernen, noch von der Vertheilung des umgebenden Oytoplasmas 
beeinflusst wird. Wenn, wie man jetzt allgemein annimmt, die 
Kräfte, welche die Chromosomen aus der Aequatorialplatte nach 
den Polen befördern, als Zug von den Polen aus sich geltend 
machen und auf einer Zusammenziehung von Fasern beruhen, die 
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zwischen Polen und Chromosomen ausgespannt sind, dann ist es 
auch wahrscheinlich, dass der Widerstand, welcher eine gegenseitige 
Annäherung der Pole verhindert, im Kern und in der achromatischen 
Figur selbst gegeben sei und nicht in einer peripherischen Befestigung 
der Fasern der Polstrahlung beruhe. Es ist nicht unmöglich, dass 
im Ascus die Erhaltung des Kernleibes d. h. das Fortbestehen der 
Kernwand, bis zu dem Augenblick wo die Tochterchromosomen die 
Pole erreichen, in einer Beziehung zu dem Bedürfnisse, eine Wider- 
stand bietende Substanz zwischen den beiden Polen während der 
Karyokinese zu besitzen, steht. 


Während meiner früheren Beobachtungen über die Sporenbildung 
bei Peziza war ich nicht im Stande die Frage über die Art und 
Weise der ersten Abgrenzung der Spore zu beantworten. Mit der 
Untersuchung desselben Vorganges, wie er sich unter den viel 
günstigeren Verhältnissen bei Zrysiphe vollzieht, beschäftigt, habe 
ich eine Reihe von Vorgängen zu beobachten Gelegenheit gehabt, 
welche über die wesentlichen Momente bei dem ganzen Process 
Klarheit verbreiteten und auch den Einblick ım das Wesen der 
kinoplasmatischen Substanz nicht unwesentlich förderten. 

Die Lösung der eben gestellten Aufgabe lautet kurz: die 
Abgrenzung wird durch die active Substanz der Zelle, nämlich 
durch das Kinoplasma bewirkt, und zwar durch dasselbe Kino- 
plasma, welches in der Polstrahlung der letzten Theilungsfigur ver- 
treten war. Der Vorgang, durch welchen der Zellleib der jungen 
Spore vermittels derselben activen Substanz, die an der Kernthei- 
lung betheiligt ist, vom Ascusplasma abgegrenzt wird, stellt sich 
ganz eigenartig dar. 

Wie bereits hervorgehoben wurde, liegen die acht Kerne der 
dritten Greneration ganz unregelmässig im Ascus vertheilt. Das 
Cytoplasma selbst bleibt zu dieser Zeit von sich stark färbenden 
Bestandtheilen noch frei, so dass sich die Kerne und Strahlen- 
figuren nach vorgenommener Tinction sehr stark von der farblosen 
oder schwach gefärbten Umgebung abheben. Die sehr jungen 
Tochterkerne im Dispiremstadium sind sehr kleine, sich stark blau 
färbende Chromatinmassen. Die Polstrahlung ist mächtig entwickelt 
und bildet schliesslich eine fast vollständige Strahlensonne um den 
jungen Kern. In allernächster Nähe, dem Chromatin förmlich an- 
gepresst, liegt die Centrosphäre, so dass eine Unterscheidung zwi- 
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schen dieser und jenem zu dieser Zeit sehr schwer ist. Ist das 
Centralkörperchen so gelagert, dass es unmittelbar über oder unter 
dem Chromatin zu liegen kommt, so erhält das Ganze etwa das 
Aussehen eines Asters mit ziemlich grossem Centrum, der vollständig 
frei, ohne Kern, dem Cytoplasma eingebettet wäre. Dass Grössen- 
verhältniss zwischen dem jungen Kern und dem Centrum ist hier 
nicht wesentlich anders, als wie es z. B. von Wilson') für die 
Kerne und ÜCentren in Echinodermeneiern abgebildet wurde, wo 
auch die Oentren von grösserem Umfang als die Kerne sind. 

Die Tochterkerne machen zunächst die aufeinander folgenden 
Stadien der Entwickelung in ungefähr derselben Weise durch wie 
bei den vorhergehenden Theilungen, doch stellt sich der wichtige 
Unterschied dann ein, dass die Radien der Polstrahlung nicht ver- 
schwinden, sondern während des ganzen Wachsthums des Kernes 
fortbestehen (Fig. 17, Taf. X]J). 

Zuweilen findet man halbfertige Kerne, die sich auf der Ascus- 
wand festgesetzt haben und auch während ihrer übrigen Entwicke- 
lung in dieser Stellung zu verharren scheinen. Es ist möglich, 
dass man es in ihnen mit nicht sporenbildenden Kernen zu thun 
hat, da ich nie alle Kerne in einem Ascus gleichzeitig in der ge- 
schilderten Weise beobachtet habe, ausserdem solche Kerne auch 
noch vorkommen, nachdem die Ausbildung der Sporen vollendet 
ist (Fig. 32, Taf. XII). 

Dass ein solcher Unterschied zwischen den Kernen, die zur 
weiteren Entwickelung befähigt und bestimmt sind, und denjenigen, 
die zu Grunde gehen, regelmässig besteht, kann man nicht mit 
Sicherheit behaupten. Die in der geschilderten Weise befestigten 
Kerne wenden stets ihre Centrosphäre der Ascuswand zu und 
zeigen auf derselben Seite eine geringe Zuspitzung. Das Oentral- 
körperchen erweist sich dann als eine stark gefärbte Scheibe 
zwischen Kern und Ascuswand. In solchen Fällen lässt sich die 
Strahlung am besten von der Polansicht beobachten. Von der Seite 
gewahrt man nur solche Radien, die parallel zur Ascuswand oder 
von letzterer abgekehrt um den Kern laufen. Ob nun der Kern 
durch Zusammenziehen der Radien an die Ascuswand gebracht 
wird, darüber lässt sich nichts Bestimmtes feststellen. In allen 
Stadien sind auch Kerne zu finden, die frei im Ascus liegen 
und eine stark entwickelte Polstrahlung auf einer Seite besitzen. 


1) Fertilization and Karyokinesis of the Ovum, Pl. IX, 
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Alle acht Kerne machen ihre Anaphase gleichzeitig durch, und sind 
während des folgenden Ruhezustandes gar nicht von einander zu 
unterscheiden, diejenigen ausgenommen, die sich an der Wand be- 
festigt haben. 

Das Chromatin liegt meistens frei in der Kernhöhle, ist aber 
immer noch deutlich an der Kernwand befestigt, und zwar dort, 
wo die Oentrosphäre sich befindet (Fig. 17, Taf. XT). 

Worin man nun den Grund dafür zu suchen hat, dass einige 
Kerne zu Grunde gehen, während andere Sporen bilden, über diese 
Frage habe ich keine Klarheit erlangen können. Aber von jetzt 
an heben sich die Unterschiede zwischen beiden Kernarten ganz 
deutlich hervor. An den nicht sporenbildenden Kernen verschwinden 
rasch die Strahlen, während sich bei den übrigen ganz allmählich 
eine Zuspitzung auf der Polseite bemerkbar macht. Mit diesem 
Stadium beginnt die eigentliche Sporenbildung. Die Spitze des 
Kerns verlängert sich immer mehr, wodurch die Centrosphäre immer 
weiter von dem eigentlichen Kernleib entfernt wird. 

Ob nun dieser Process durch einen Zug von Seiten der Oentro- 
sphäre verursacht wird, oder ob der Kern selbst eine solche Aus- 
stülpung unter der Oentrosphäre bildet, lässt sich nicht mit Sicherheit 
entscheiden. Wenn die Centrosphäre durch einen Zug auf den 
Kern wirkte, so wäre es nicht zu verstehen, wie der Kern im 
Cytoplasma so befestigt sein sollte, dass er den nöthigen Wider- 
stand gegen diesen Zug leisten könne, als dessen Folge sich 
eine so starke Veränderung seiner Gestalt ergiebt. Die einfachste 
Erklärung des ganzen Vorgangs wäre gegeben, wenn man annähme, 
dass durch Druck von den nächstliegenden Radien des Asters der 
Kernleib von der Centrosphäre zurückgestossen würde, aber that- 
sächliche Beweise für eine solche Wirkung fehlen mir noch (Fig. 18, 
Taf. XI). 

Wenn die so gebildete Spitze in einen schmalen, langen Schnabel 
ausgewachsen ist, der den Querdurchmesser des Kernleibs an Länge 
etwas übertrifft, hört das weitere Wachsthum auf. Dieser Schnabel 
stellt keine einfache Faser dar, sondern ein langes schmales Röhrchen, 
welches in typischen Fällen sich nicht gleichmässig nach aussen ver- 
jüngt, vielmehr aus erweitertem Grunde sich rasch verschmälert und 
dann als ein cylindrisches Röhrchen fortsetzt, dessen äusseres Ende 
wenigstens in einigen Fällen wieder etwas erweitert wird. Von der 
Basıs dieses Röhrchens erstreckt sich seiner ganzen Länge nach bis 
zu der Oentrosphäre ein Fortsatz des Chromatingerüstes, und so 
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bleibt auch jetzt noch eine Verbindung zwischen letzterem und der 
Centrosphäre bestehen (Fig.18, Taf. XI; Fig.21,23, Taf. XII). Dieses 
Mitziehen des Ohromatins ist, solange sich der Zuspitzungsprocess am 
Kerne vollzieht, sehr deutlich zu sehen. Im unteren breiteren Theil 
des Schnabels ist noch ein Stück des lockeren Kerngerüstes ver- 
treten, weiter nach der Spitze hin wird es wohl auf einen einzigen 
verschlungenen Faden reducirt. Hiermit ist ein positiver Nachweis 
dafür erbracht, dass in dem ruhenden Kern (Fig. 17, Taf. XT) eine 
wirkliche mechanische Verbindung zwischen Centrosphäre und Kern- 
serüst fortbesteht, denn die Thatsache, dass das Chromatin durch 
den langen schmalen Schnabel mitfortgezogen wird, kann sicherlich 
vorläufig auf keine andere Weise erklärt werden. Ueber den Zweck 
dieser Verbindung werde ich mich unten eingehender äussern; sie 
besteht solange, als der Process der Sporenabgrenzung dauert. 

Die Wand des Schnabels ist offenbar eine Fortsetzung der 
Kernwand (Fig. 21, Taf. XII). Dass sie eine Neubildung ist, und 
nicht etwa durch Ausstreckung der bereits existirenden Grenzschicht 
entsteht, wird durch die geringe Veränderung, welche die Gestalt 
des übrigen Kernleibs aufweist, wahrscheinlich gemacht. Das 
Wesentliche bei der Schnabelbildung besteht darin, dass der 
Chromatin-Fortsatz mit seinem umgebenden Kernsaft herangezogen 
wird, und gegen diese Theile wird das Oytoplasma fortwährend von 
neuem abgegrenzt. Obwohl der Kern als Ganzes annähernd Kugel- 
gestalt beibehält, erfährt jedoch in vielen Fällen das Chromatin- 
gerüst eine Gestaltveränderung. Es wird von der Kernperipherie 
etwas zurückgezogen und in eine annähernd spindelförmige Gestalt 
gebracht, deren einer Pol sich in den Schnabel fortsetzt (Fig. 22, 
23, 26, Taf. XII). Zunächst stellt sich diese Zusammenziehung 
des Chromatins nicht in allen Kernen ein; auf den späteren Stadien 
wird sie viel häufiger (Fig. 26, 27, 28, Taf. XII) und deutet dann 
wahrscheinlich an, dass die achromatischen Bestandtheile des Kern- 
gerüstes während der Sporenabgrenzung theilweise verbraucht und 
in ihrer Masse reducirt werden. Dass solche Veränderungen irgend- 
wie der Wirkung der Reagentien zuzuschreiben wären, ist mir ganz 
unwahrscheinlich, da sie in Kernen, die nicht zur Sporenbildung 
schreiten, nicht auftreten (Fig. 28, Taf. XII). 

Die zwei bis fünf Kerne, aus denen die Sporen hervorgehen, 
machen den Process ganz gleichzeitig durch. Sie scheinen keine 
bestimmte Lage im Ascus zu haben, doch sind sie ungefähr gleich- 
mässig in dem Ascusplasma vertheilt. Zuweilen trifft man zwei an 
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einem Ascusende und einen an dem anderen. Ganz regelmässig 
ist die Abkehrung der Schnabelfortsätze von der Mitte des Schlauches 
d. h. sie liegen zwischen Kern und Ascuswand und von der grössten 
Plasmamasse weggekehrt. 

Sobald der Schnabel seine definitive Länge erreicht hat, er- 
fährt die Strahlensonne eine merkwürdige Umwandlung. Die 
Radien, die sich in der Richtung des Schnabels fortsetzen, fangen 
an von der ÜOentrosphäre als Centrum nach dem Kern zu sich 
umzulegen, so dass dadurch annähernd ein Hohlkegel aus dem 
Aster zu Stande kommt, dessen Ansatzstelle die Centrosphäre 
bildet. Die so sich bewegenden Radien kommen mit den nächst 
benachbarten in Berührung. Sie verschmelzen und beginnen schnell 
in die Länge zu wachsen. Gleichzeitig erfolgt eine Rückwärts- 
krümmung nach dem Kerne, bis dadurch eine Art Schirm mit 
stark vertiefter Mitte zu Stande kommt, dessen Griff und Stock 
durch den Kern bezw. dessen Schnabel dargestellt wird. Ein 
optischer Durchschnitt dieses Stadiums ist in Fig. 19, Taf. XI und 
Fig. 20, Taf. XII gegeben. Zuerst scheint dieser Process sehr schnell 
vor sich zu gehen. Die Radien wachsen schneller als ihre Um- 
biegung sich vollstreckt, woher es kommt, dass der Schirmdurch- 
messer den Durchmesser der zukünftigen Spore an Länge zweimal 
oder noch mehr übertrifft. 

Diese anfängliche Wachsthumsgeschwindigkeit wird zweifellos 
auf die Masse des Materials zurück zu führen sein, welche durch 
die Verschmelzung der bereits vorhandenen Radien zur Verfügung 
steht. Später kommt das Biegen und das Umlegen mehr zur (seltung, 
und nachdem die central liegenden Radien der ursprünglichen Sonne 
sich um etwa 90° gedreht haben, bilden die verschmolzenen Radien 
der umgestalteten Polstrahlung eine Art Glocke oder halbes 
Ellipsoid, dessen Mitte der Kern einnimmt und dessen Pol die 
Centrosphäre bildet (Fig. 21, 22, Taf. XII). In der Nähe der 
Centrosphäre repräsentiren die Radien bereits eine continuirliche, 
äussert dünne Schicht, wodurch das Protoplasma um den Kern 
vollständig und scharf gegen das Ascusplasma abgegrenzt wird. 
Sehr deutlich ist dies in solchen Fällen zu beobachten, wo durch 
osmotische oder sonstige Einflüsse, Störungen bei der Fixirung, der 
bereits abgegrenzte Theil der Spore etwas vom Ascusplasma zurück- 
gezogen wurde (Fig. 21, Taf. XII). Die vollkommen glatte Oberfläche 
der Spore beziehungsweise des Ascusplasmas beweist, dass erstere 
auf dieser Stelle vollkommen vom letzteren durch eine Hautschicht 
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abgeschlossen ist, und dies noch, ehe die Abgrenzung der ganzen 
Spore sich vollzog. An dem Rande der Glocke aber stellen die 
Radien noch freie Fasern dar, die scheinbar immer langsamer in 
der Richtung fortwachsen, welche der Peripherie des angefangenen 
Ellipsoids entspricht (Fig. 23, 24, Taf. XII). Endlich treffen sie 
in einem Punkt zusammen, welcher der Centrosphäre gerade gegen- 
über liegt, und verschmelzen schliesslich sowohl mit ihren Enden 
als auch mit ihren Seiten. 


Es wird in typischen Fällen eine fast genaue ellipsoidische 
Spore abgegrenzt, deren einen Pol die Centrosphäre einnimmt und 
in deren Brennpunkt ungefähr der Kern steht (Fig. 26, Taf. XIT). 
Bekanntlich aber schwanken die Sporen von E. communis ziemlich 
bedeutend in ihrer Gestalt; die Fig. 24, 25, Taf. XII illustriren 
die diesbezüglichen Verhältnisse an kugeligen bis eiförmigen Sporen. 
Auch in sonst typischen ellipsoidischen Sporen kann der Kern in 
den beschriebenen Stadien nach der einen oder der anderen Seite 
zu verschoben werden (Fig. 23, Taf. XII). 


Die Bewegung der Radien der Strahlensonne durch das Cyto- 
plasma, wie sie in den Fig.18,19, Taf. XI und den Fig.20, 21, Taf. XII 
dargestellt ist, scheint keinen Einfluss auf die Vertheilung des letz- 
teren auszuüben. Wenigstens wird das Öytoplasma dadurch nicht nach 
dem Kern hin zusammengehäuft, wie man es fast erwarten könnte. 
In der eben abgegrenzten Spore weist das Oytoplasma keine be- 
sondere Dichtigkeit auf, es ist vielmehr durchaus nicht von den 
sonstigen Theilen des Ascusplasmas zu unterscheiden (Fig. 21, 28, 
Taf. XII). Erst später bei der Reifung ist eine Ansammlung von 
Reservestoffen in der Spore zu bemerken. 


Auf die soeben beschriebene Weise wird die Spore durch die 
verschmolzenen Radien der Polstrahlung abgegrenzt, welche so eine 
kinoplasmatische Schicht um das Sporenplasma darstellen. Zuerst 
sind die primären Radien der Schicht als meridian verlaufende 
Rippen zu erkennen; auch um die Centrosphäre scheint das Häutchen 
viel dicker zu sein (Fig. 21—26, Taf. XII). Später aber war die 
Substanz ganz gleichmässig über die ganze Oberfläche der Spore 
vertheilt. 


Wenn die Grenzschicht vollkommen ausgebildet ist, so ist es 
deutlich zu beobachten, dass ein osmotisch verschiedenes Häutchen 
zwischen Sporenplasma und Ascusplasma eingeschaltet ist. Fälle von 
theilweiser Plasmolyse des Sporenleibes findet man häufig, es ist 
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dann keine Spur einer gesonderten Sporenwand zu sehen (Fig. 29, 
Taf. XII). Das Ascusplasma mit vollständig glatter Oberfläche be- 
hält die ellipsoidische Form der Spore, während der Sporenleib 
zurückgezogen ist. Dass das kinoplasmatische Häutchen in enge 
Beziehung zu dem Sporenplasma tritt und wirklich die Hautschicht 
desselben darstellt, geht daraus hervor, dass solche Schrumpfungen 
nie eine Trennung von jener verursachen. In solchen Fällen, wo 
Plasmolyse stattgefunden hat, kann man auch leicht einen Unter- 
schied zwischen der Oberfläche der Spore und derjenigen des Ascus- 
plasmas wahrnehmen. Beide sind glatt, erstere jedoch ist viel dichter 
und homogener als letztere; auch speichert das Sporenhäutchen die 
blaue Farbe auf, während das Ascusplasma durchaus farblos bleibt. 

Diejenigen Radien der ursprünglichen Polstrahlung, welche nach 
den eben beschriebenen Vorgängen zwischen Kern und Sporen- 
grenze eingeschlossen bleiben, bewegen sich nicht nach aussen, um 
sich an der Bildung der Hautschicht zu betheiligen, vielmehr 
wachsen sie etwas in die Länge und erleiden eine schwache 
Krümmung, um sich der Gestalt der Spore anzupassen (Fig. 25, 
Taf. XII). In einigen Fällen lassen sie sich bis zur Basis des 
Kerns verfolgen. Manchmal scheinen sie durch schräg verlaufende 
Fasern miteinander und mit der sich bildenden Grenzschicht in 
Verbindung zu stehen, aber in solchen Fällen kann man nicht die 
(Gewissheit haben, dass diese Erscheinung nicht durch das Oyto- 
plasma, das sie durchziehen, verursacht wird. Bald nach der voll- 
kommenen Abgrenzung der Spore fangen diese Radien an ver- 
schwommen zu werden, um dann gänzlich zu verschwinden, ohne 
dass man sagen kann, ob sie zurückgezogen werden oder ob sie in 
das Cytoplasma übergehen. 

Währenddessen wird der schnabelförmige Fortsatz des Kerns 
immer schmäler, bis er zu einem sich blau färbenden Faden 
reducirt wird, in welchem Chromatin und Wand nicht mehr zu 
unterscheiden sind. 

Die COentrosphäre bleibt als kleine sich tief färbende Scheibe 
noch an dem Sporenhäutchen haften und tritt desto deutlicher 
hervor, je mehr die Strahlung schwindet. Bald wird sie frei von 
der Grenzschicht und nach dem noch etwas zugespitzten Kernleib 
zurückgezogen. Sie kann nun als sattelförmige Verdickung auf der 
Spitze des Kerns sitzen oder wieder als einfache Scheibe auftreten 
(Fig. 27, 28, Taf. XII). Der Kern nimmt darauf allmählich seine 
ursprüngliche kugelige Gestalt wieder an, auf seiner einen Seite 
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bleibt die Centrosphäre noch fest anhaften. Zwischen der Centro- 
sphäre und dem Pole der Spore kann man noch häufig einen Spalt 
im Oytoplasma beobachten, welcher der Lage des zurückgezogenen 
Schnabels entspricht (Fig. 28, Taf. XIT). 

Zu dieser Zeit ist das Chromatingerüst fast immer, wie zuvor 
schon mitgetheilt wurde, von der Peripherie des Kerns zurückgezogen 
und in der Mitte der Kernhöhle zu einem ziemlich dichten Netz 
zusammengeballt. Die Verbindung desselben mit der Oentrosphäre 
ist immer noch sehr deutlich wahrzunehmen. Mit der Reifung der 
Spore hält die allmähliche regelmässige Vertheilung des Chroma- 
tins durch die Kernhöhle gleichen Schritt; es verliert einigermassen 
seine Orientirung in Bezug auf die Centrosphäre, obwohl eine 
besondere Befestigung des Kerngerüstes an dem Punkt der Kern- 
wand, wo die Centrosphäre liegt, sogar in ziemlich ausgereiften 
Sporen noch zu erkennen ist. In einigen Fällen schien es fast, 
als ob die Centrosphäre durch die Kernwand gezogen worden wäre 
und nun innerhalb des Kerns liege, doch konnte diese Erscheinung 
auch darauf beruhen, dass diese Sphäre in eine Vertiefung der Kern- 
wand eingesenkt war. 

Die eigentliche aus Membranstoff bestehende Sporenwand wird 
erst ziemlich spät gebildet, nachdem der Kern in den vollen Ruhe- 
zustand übergegangen ist, und erst lange nachdem die Bildung 
der oben beschriebenen ersten Sporengrenzschicht sich vollzog. Die 
Sporenwand erscheint zuerst als eine dünne achromatische Schicht, 
welche allmählich an Dicke zunimmt, bis sie den fertigen Zustand, 
wie er in Fig. 30, Taf. XTI wiedergegeben ist, erreicht hat. Die 
Sporenwand bei Zrysiphe erhält niemals eine Verdickung oder 
Färbung, wie wir sie von den Sporen vieler Pyrenomyceten und 
Discomyeeten kennen; auch fehlt ihr jegliche Spur eines An- 
hängsels. Der Mangel an solchen Schutzvorrichtungen bei Firysiphe 
wird dadurch ersetzt, dass das Perithecium unversehrt bleibt und 
Ascen und Sporen bis zu dem Augenblicke schützt, wo die Kei- 
mungsperiode für letztere erreicht ist. Nach den Beobachtungen 
Galloway’s!) an Uneinula spiralis soll das Ausstossen der Ascen 
aus den Perithecien erst im folgenden Frühjahr stattfinden. Wie 
die eigentliche Sporenwand aus der ersten Grenzschicht gebildet 
wird, habe ich nicht feststellen können. Der Vorgang wird hier 


1) B. S. Galloway, Observations on the Development of Uncinula spiralis. 
Botan. Gazette, vol. XX, p. 490. Nov. 1895. 
Cytologische Studien, 8 
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höchst wahrscheinlich derselbe sein, wie ihn Strasburger!) für 
die: Bildung einer Scheidewand aus einer Zellplatte bei den 
höheren Pflanzen beschreibt. Wahrscheinlich wird die zuerst ge- 
bildete Schicht, die Zellplatte, direct in das Material der Zell- 
wand umgewandelt, jene verdickt sich dann nachträglich. 

Durch erneutes Studium solcher Präparate von Peziza Steven- 
soniana und von Ascobolus Jurfuraceus, welche frühere Stadien der 
Sporenbildung zeigen, habe ich festgestellt, dass auch dort 
die Polstrahlung der letzten Theilungsfigur in eine Grenzschicht 
für die junge Spore umgewandelt wird. Die Verhältnisse liegen 
da viel ungünstiger als bei Zrysiphe, und zwar deshalb, weil 
stark sich färbende Reservestoffe im Cytoplasma vorhanden sind. 
Schnitte, welche man nach der Flemming’schen Methode 
gefärbt hat, müssen sehr stark mit Orange ausgewaschen 
werden, bis das Cytoplasma eine schwache bräunliche Färbung 
zeigt. In gelungenen Präparaten erhält man dann sehr instructive 
Bilder. 

Die Vorgänge im Ascus bei den genannten Gattungen sind 
durch die Geschwindigkeit, mit der sich die Sporenentwickelung 
vollziehen muss, sehr beeinflusst, denn hier bringt jeder Ascus- 
fruchtkörper nicht nur eine einzige Reihe von AÄscen wie bei 
Erysiphe hervor, sondern mehrere Serien, die nacheinander aus 
den ascogenen Hyphen hervorsprossen, reifen und ihre Sporen 
abschleudern. Wie bereits hervorgehoben wurde, schneiden die 
Spindelachsen der dritten Theilungsfigur bei den genannten Gat- 
tungen die Längsachse des Ascus ungefähr rechtwinklig. Die 
jungen Tochterkerne behalten eine Zeit lang ihre gegenseitige 
Lage an den Polen der Mutterkernspindel bei. Der Regel bei 
den ersten und zweiten Theilungen entgegen, bleibt die Centro- 
sphäre auf der Polseite des jungen Tochterkerns; sofort, ehe 
der Tochterkern eine Kernmembran erhalten hat, rückt die 
Centrosphäre mit den sie umgebenden Strahlen nach der Peripherie 
des Ascus hin. S$Mie bleibt aber noch mit dem Tochterkern 
in Verbindung, weshalb dessen Chromatinmasse in einen dünnen 
Faden auf der Polseite ausgezogen wird. Das ganze erhält dann 
eine etwas kegelförmige Gestalt mit einem lang ausgezogenen 
Schnabel (Fig. 31, Taf. XII). Die Centrosphäre entfernt sich 
immer weiter von dem Kern, bis sie endlich fast auf der Ascus- 


1) Ueber Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche, p. 173—175. Jena 1888. 
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wand zu liegen kommt. Die Umgestaltung der Strahlensonne 
schreitet gleichzeitig fort und, wenn sich die Centrosphäre- der 
Ascuswand nähert, sind die Radien bereits um 90° gedreht und 
der Peripherie der jungen Spore entsprechend etwas gewachsen 
(Fig. 32, Taf. XII). 

Bis jetzt sind die Schwesterkerne in ihrer gegenseitigen Lage 
geblieben. Zwischen den beiden ist ein vacuolenartiger Raum zu 
sehen, der der Kernhöhle des Mutterkerns entspricht; in diesem 
Raum liegt der Ueberrest des Kernkörperchens des Mutterkerns. 
Die Längsachse der Schnabelfortsätze läuft ungefähr parallel mit 
der Achse der früheren Mutterkernspindel. Mit dem weiteren Aus- 
wachsen der Grenzschicht verschieben sich die beiden Kerne, und 
zwar der eine nach oben, der andere nach unten im Ascus, damit 
die Sporen endlich in eine Reihe zu liegen kommen. Die weitere 
Abgrenzung der Sporen vollzieht sich gerade so wie bei Erysiphe. 
Wenn die Hautschicht ihre vollkommene Ausbildung erhalten hat, 
wird der Schnabel auf den Kern zurückgezogen, gleichzeitig um- 
giebt sich der Kern mit einer Kernmembran, auf welche die Centro- 
sphäre zu liegen kommt (Fig. 33, Taf. XII). Das Chromatin bleibt 
noch durch einen deutlichen Strang mit der Centrosphäre in Ver- 
bindung. Dann geht allmählich die noch zusammengedrängte 
Chromatinmasse in ein Gerüst über, das Kernkörperchen wird 
sichtbar und der Kern erreicht den fertig ausgebildeten Ruhe- 
zustand. Später kommt die Anlage des Anhängsels und der 
eigentlichen Sporenwand zum Vorschein, gerade wie ich es zuvor 
beschrieben habe. Als Bilder dieser Stadien können meine älteren 
Figuren 24 u. 25!) noch dienen. 


Wie erwähnt wurde, beginnt die Anhäufung von Reserve- 
stoffen um den Sporenkern, noch ehe die Abgrenzung der Spore 
begonnen hat. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zwi- 
schen Peziza und Erysiphe dar, da bei letzterer die Ansammlung 
der Reservestoffe für die Spore erst dann anfängt, wenn die 
Sporenwand ausgebildet ist. Bei Peziza bilden diese Stoffe end- 
lich zwei grosse Oeltropfen in den Sporenenden, zwischen denen 
der Kern liegt. 


Die Vorgänge bei der Sporenabgrenzung sind wesentlich die- 
selben für Peziza und Ascobolus. Die Figuren beziehen sich auf 


1) Ber. d. Deutsch, Botan. Gesellsch., 1895, Taf. XXVII. 
g* 
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Peziza Stevensoniana. Die Abweichungen von denselben Vorgängen 
bei Erysiphe sind interessant, da sie zeigen, dass die Ausbildung 
einer kinoplasmatischen Grenzschicht um die Spore sich vollziehen 
kann, ehe der Tochterkern vollkommen entwickelt oder mit einer 
Membran umgeben ist. Auch ist damit ein weiterer Beweis ge- 
liefert, dass der wesentliche Moment in der Schnabelbildung bei 
Erysiphe die Erhaltung einer unmittelbaren Verbindung zwischen 
Centrosphäre und Chromatin ist. 


Da die geschilderten Vorgänge bei der Sporenbildung im Wesent- 
lichen auf dieselbe Weise in den ziemlich weit entfernten Gruppen 
der Erysipheen und Pezizeen verlaufen, dürfen wir vielleicht an- 
nehmen, dass der Process ein ziemlich verbreiteter unter den Asco- 
myceten ist. 


Der Begriff eines besonderen plastischen Elementes in der 
pflanzlichen Zelle ist von Strasburger eingeführt worden. Er 
hat dieses Element zuerst als formatives Cytoplasma!) gedeutet 
und dafür später die Bezeichnung Kinoplasma?) vorgeschlagen. Er 
beschreibt dasselbe als „denjenigen hyalinen Bestandtheil des Proto- 
plasmas, an dem sich die activen Bewegungsvorgänge abspielen, 
dessen Bewegungen aber unter dem Einfluss der kinetischen Oentren 
stehen“. Soweit es sich um Theilungsfiguren handelt, scheint das 
Kinoplasma dem Archoplasma Boveri’s?) zu entsprechen. 


Das Kinoplasma bildet die Spindel und Verbindungsfasern, die 
Astrosphäre und Aster, das Mundstück und die Cilien der Schwärm- 
sporen, den vorderen Abschnitt und die Cilien der pflanzlichen 
Spermatozoiden'). 


Strasburger findet, dass bei Oedogonium’) in Zellen, die sich 
zur Schwärmerbildung anschicken, der Kern seine centrale Lage 
verlässt und sich nach derjenigen Stelle der Zelle hinbewest, an 
welcher die Mundstelle der Schwärmspore gebildet werden soll. 
Hier sammelt sich das Kinoplasma an, und am Rande des so ge- 


1) Neue Untersuchungen über den Befruchtungsvorgang bei den Phanerogamen, 
p. 108. 1884. 

2) Histol. Beiträge, Heft IV. Schwärmsporen, Gameten, pflanzliche Spermato- 
zoiden und das Wesen der Befruchtung, p. 60. 1892. 

3) Ueber die Befruchtung der Eier von Ascaris megalocephala. Sitzungsber. d. 
Gesellsch. f. Morphol. u. Physiol. in München, Bd. III, Heft 2. 1887. 

4) 1.c., p. 62—131. 

5) l.c., p. 62—66. 
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bildeten Mundstücks wachsen die Cilien hervor. Gleichzeitig zieht 
sich der Zellleib etwas zusammen und um denselben wird eine 
neue Hautschicht gebildet, es liegt also Vollzellbildung vor. 


Bei der Bildung der Schwärmer von Vaucheria!) wird eben- 
falls die alte Hautschicht abgestossen. Das Kinoplasma sammelt 
sich in Umkreis der Sporenanlage und zieht sich als chlorophyll- 
freier Saum um die ganze Schwärmspore hin. Die eiförmigen 
Zellkerne liegen mit ihren Längsachsen senkrecht zur Oberfläche 
dieser kinoplasmatischen Schicht, indem sie ihr schmaleres Ende 
nach aussen kehren. Genau vor diesem Ende an der Oberfläche 
des Saums liegt ein Knötchen, dem ein Üilienpaar entspringt. 

Auf Grund einer sehr umfangreichen Reihe von Untersuchungen 
stellte Strasburger fest, dass überall die Bewegungsorgane der 
Schwärmer und Spermatozoiden kinoplasmatischer Natur sind. Auch 
bei der Bildung von Schwärmsporen, Gameten, Spermatozoiden und 
Eiern, d. h. überall da, wo mit dem Vorgang die Erzeugung einer 
ganz neuen Individualität verbunden ist, wird die Hautschicht des 
Sporangiums, beziehungsweise der Mutterzelle, von der Umbildung 
ausgeschlossen’). 

Obwohl ich keine morphologischen Beziehungen zwischen den 
Sporangien der Algen und dem Ascus annehme, bin ich der Mei- 
nung, dass die Vorgänge bei der Sporenbildung im Ascus sich an 
die eben beschriebenen Beobachtungen sehr eng anschliessen. Die 
Bewegungen der kinoplasmatischen Radien, durch welche die 
Strahlensonne sich in eine Grenzschicht für die neue Ascusspore 
umwandelt, lassen sich am besten durch die Annahme erklären, 
dass ihre Substanz dieselbe ist wie bei den Cilien, und dass sie 
sowohl als Polstrahlung als auch als Cilien unter den nöthigen 
Bedingungen dieselbe Bewegungskraft hat. Auch der Schluss, 
dass bei der Umwandlung einer vegetativen Zelle in eine oder 
mehrere Fortpflanzungszellen das Abstossen der alten Hautschicht 
und das Auftreten einer neuen, wesentliche Momente sind, lässt 
sich auf die bestimmteste Weise bei den Vorgängen im Ascus 
bestätigen. 

Wie von Strasburger hervorgehoben wird?), besteht eine 


37 1205.9..66. 

2) lec., D. 65. 

3) Histol. Beiträge, Heft V. Ueber die Wirkungssphäre der Zellkerne und die 
Zellgrösse, p. 98. 1893. 
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besondere Aufgabe des Kinoplasmas in der Trennung der Plasma- 
massen der Tochterkerne durch Bildung einer Zellplatte. Hierin 
äussert sich seine Grestaltungskraft, und zwar vielleicht am aus- 
geprägtesten bei der Bildung der glocken- und ringförmigen Zell- 
platten, die in den Antheridien der Farne vorkommen. 

Bei der gewöhnlichen Zelltheilung werden diejenigen Fasern 
der Kernspindel, welche nach vollzogener Vertheilung der Chromo- 
somen an die Spindelpole, zurückblieben, allmählich zahlreicher. 
Auf diese Weise erweitert sich die ganze Spindel, bis sie den 
Durchmesser der Mutterzelle ausfüllt. Mit der Vollendung dieses 
Processes beginnen die einzelnen Fasern in der Mitte verdickt 
zu werden. Die ganze Reihe dieser Verdickungen liegt genau 
in der Ebene der zu bildenden Scheidewand. Die so erzeugten 
Knoten werden immer grösser, bis sie miteinander in Berührung 
kommen, um endlich zu verschmelzen und die continuirliche 
Zellplatte zu bilden. Aus dieser Zellplatte geht die Scheidewand 
hervor, deren beide Seiten mit den neuen Hautschichten belegt 
erscheinen '). 

Obwohl der Process hier vermuthlich anders ist als bei der 
freien Zellbildung im Ascus und jene Vorgänge in sehr weit von 
einander getrennten Pflanzengruppen sich vollziehen, so ist doch der 
Vergleich in einigen Punkten von Interesse. Der Zweck bleibt in 
beiden Fällen derselbe, nämlich das Durchschneiden einer Proto- 
plasmamasse, um eine neue Tochterzelle abzugrenzen, und in beiden 
Fällen wird diese Aufgabe von den Kinoplasmafasern ausgeführt. 
Im ersteren Falle sind zwei Tochterzellen von einander zu trennen, 
und ist das betheiligte Kinoplasma auf diese beiden Zellen in ziem- 
lich gleichen Mengen zu vertheilen. Im Ascus dagegen ist eine 
Tochterzelle aus einer grösseren Protoplasmamasse heraus zu trennen, 
das Kinoplasma muss in der Tochterzelle bleiben. Obwohl die 
Form der Zellplatte in beiden Fällen verschieden ist, so haben 
wir es doch jedesmal mit einer von dem Kinoplasma gebildeten 
(rrenzschicht zu thun. Dass zwischen den zwei Tochterkernen die 
Kinoplasmafasern sich in der Aequatorialgegend ansammeln, um 
sich hier in gleiche Hälften zu theilen, während im Ascus die 
Fasern der Länge nach an die Peripherie der Tochterzelle zu liegen 
kommen, scheint nur der einfachste Ausdruck für die verschiedenen 


1) E. Strasburger, Ueber Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche, p. 146 
bis 184. 1888. 
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Verhältnisse zu sein, welche diese Processe bedingen. Ich halte 
es bei der Vergleichung für weniger bedeutungsvoll, dass in dem 
einen Falle eine Hautschicht um die ganze Spore gebildet wird, 
während in dem anderen die Tochterzelle grösstentheils von der 
Hautschicht der Mutterzelle begrenzt bleibt, denn das Grössen- 
verhältniss der neuen zur alten Hautschicht in einer Zelle kann 
sehr stark varıiren. Man vergleiche die Zelltheilungen bei der 
Bildung der Spaltöffnungen von Aneimia oder bei der Bildung der 
bereits erwähnten Farnantheridien!) mit den gewöhnlichen vege- 
tativen Zelltheilungen. Es ist sehr gut möglich, dass bei der Ab- 
grenzung der Eizelle im Embryosack eine vollkommene kugelige 
Zellplatte auch von den Verbindungsfasern ausgebildet wird. Wenn 
wir mit Van Beneden?) die Summe der Strahlen um eine ÖOentro- 
sphäre als aus zwei Kegeln „cones antipodes“ und „cones prin- 
cipaux“ bestehend uns vorstellen, was mit den Verhältnissen bei 
der Spindelbildung hier, wie es aus den Fig. 4 u. 5, Taf. XI zu 
ersehen ist, gut übereinstimmt, dann sind wir zu dem Ausspruch 
berechtigt, dass beim Ascus der Antipodenkegel diejenige Function 
der Zellplattenbildung übernimmt, welche bei der gewöhnlichen 
Zweitheilung von dem Spindelkegel ausgeführt wird. Dies halte 
ich nämlich für den wesentlichsten Unterschied zwischen den beiden 
Processen; dieser Umstand schliesst auch die Annahme eines phylo- 
genetischen Zusammenhangs beider Processe aus. Gerade dieser 
Austausch der Functionen aber liefert den allerbesten Beweis 
dafür, dass Polstrahlen und Spindelfasern in ihrer Natur voll- 
kommen gleichwerthig sind, und hierdurch erfährt die Annahme 
der Einheitlichkeit der kinoplasmatischen Substanz eine weitere 
Stütze. 

Trotz der soeben hervorgehobenen Aehnlichkeiten in der wesent- 
lichen Natur der betreffenden Processe bei der Abgrenzung junger 
Tochterzellen, müssen wir doch die Bildung einer Zellplatte durch 
Umgestaltung der Polstrahlung für einen höchst eigenartigen Vor- 
gang halten. Soviel mir bekannt ist, ist sie bisher nirgendwo bei 
pflanzlichen oder thierischen Zellen beobachtet worden. Bekannt- 
lich tritt uns der Typus der freien Zellbildung, wie er sich im 
Ascus vollzieht, nur noch in dem Embryosacke der Phanerogamen 
entgegen. Auch dort handelt es sich um Kerne, die in ihren ge- 


1) E. Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung, III. Aufl., p. 125—129. 
2) Nouvelles Recherches u. s. w. Bull. Acad. Roy. de Belg. 1887. 
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wöhnlichen vegetativen Theilungen regelmässig die typischen Zell- 
platten zur Ausbildung bringen. Die am besten bekannten Fälle 
sind die von Strasburger beschriebenen Abgrenzungen der Keim- 
zellen von Ephedra'). Hier stellt das Cytoplasma einen Kranz 
von Fasern um den ganzen Kern dar, welche alle senkrecht 
zur Kernoberfliche stehen. Diese Fasern sind von ziemlich 
gleicher Länge und auf ihren Enden bildet sich die kugelige Zell- 
platte aus. 

‚Hinsichtlich der Polstrahlungen durch das Cytoplasma, ist eine 
Beobachtung von Treub?) sehr wichtig. Treub weist nämlich 
nach, dass in den Fällen, wo die zu bildende Zellplatte sehr 
gross ist, das System der Verbindungsfasern von einer Seite der 
Mutterzelle nach der anderen Seite allmählich hinüber wandern 
kann, um so eine Zellplatte durch den ganzen Durchmesser der 
Mutterzelle zu bilden. Der hier in Betracht kommende Fall ist 
sehr verschieden von demjenigen im Ascus. Bei beiden aber zeigt 
sich die Eigenschaft der Kinoplasmafasern, sich durch das Proto- 
plasma fort zu bewegen, ohne ihre bestimmte Form und Selbst- 
ständigkeit zu verlieren. Beispiele dieser Art sind in thierischen 
Zellen häufig bekannt. Freilich besteht doch der Unterschied, dass 
bei dem Zurückschlagen der Polstrahlung im Ascus jeder Strahl 
sich selbstständig bewegen muss, während dort die ganze Strahlung 
als Einheit sich bewegt. 

Die Annahme, dass das Kinoplasma ein specifischer Bestand- 
theil der Zelle und nicht nur radial angeordnetes Oytoplasma ist, 
erklärt, meiner Ansicht nach, am besten die Vorgänge bei der 
Sporenbildung im Ascus. Das Studium der vollkommen ent- 
wickelten Polstrahlung zeigt, dass die einzelnen Radien sich in 
ihrer Consistenz und Tingirbarkeit von dem umgebenden Oyto- 
plasma unterscheiden. In gelungenen, nach der Flemming’schen 
Methode gefärbten Präparaten stellen sie sich homogen blau bis 
violett färbende Fäden dar, während das Oytoplasma vollständig 
farblos bleibt oder sich schwach bräunlich färbt. 

Wollte man etwa annehmen, eine dem Magnetismus vergleich- 
bare Kraft sei es, welche die radiale Anordnung der Oytoplasma- 
körner um ein Centrum verursache, so würde dadurch in keiner 


1) Zellbildung und Zelltheilung, III. Aufl, p. 45. 
2) Quelques Recherches sur le Röle du Noyau dans la Division des Cellules. 
Veget. Natuurh. Verh. Koninkl. Akad. Decl. XIX, p. 28. 
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Weise erklärt, dass so entstandene Radien sich auch zurückbiegen 
können und dass sie zu einer ellipsoidischen Schicht verschmelzen, 
deren einzigen Pol das frühere Centrum bildet. 

Der beste Beweis aber, dass diese Strahlen nicht einfaches 
Cytoplasma sind, wird dadurch gegeben, dass unmittelbar nach 
ihrer Verschmelzung die so gebildete Hülle sich als osmotisch 
verschieden gegen das Cytoplasma des Ascus aufweist, und so auf 
die bestimmteste Weise zeigt, dass sie eine eigenartige Schicht ist, 
welche das Cytoplasma der Spore aus dem Oytoplasma des Ascus 
eliminirt und sich mit ersterem innig verbunden hat. Nach wie 
vor sind die so getrennten Cytoplasmamassen gar nicht von einander 
zu unterscheiden. Eine mechanische Erklärung für diese Vorgänge 
zu geben, sind wir nicht im Stande, und können nur sagen, dass 
sie von dem Kinoplasma auf eine Weise ausgeführt werden, welche 
sich wahrscheinlich am nächsten mit activen Bewegungen von Cilien 
vergleichen lässt. 

Weiter scheinen mir die betreffenden Vorgänge darauf hinzu- 
weisen, dass wir es im Kinoplasma nicht mit einer etwa gleich- 
mässig durch das Cytoplasma vertheilten Substanz zu thun haben, 
die sich zur Zeit der Theilung nur sammelt, um die Gestalt der 
Pol- und Spindelfasern anzunehmen. Denn während der Zeit der 
Sporenbildung findet sicher eine beträchtliche Vermehrung des 
Kinoplasmas statt, da die Substanz der Polstrahlen bestimmt nicht 
hinreichen würde, um die ganze Grenzschicht der Spore zu bilden. 
Aus dem Studium der Stadien, welche in Fig. 19, Taf. XI und in 
den Fig. 20—26, Taf. XII dargestellt sind, scheint es mir hervor- 
zugehen, dass die Bildung dieser Grenzschicht vom Oentrum aus 
stattfindet. Die Grenzschicht ist an dieser Stelle dicker und stärker 
tingirbar in Folge der Ansammlung von Substanz, welche sich nun 
allmählich nach der Peripherie hin ausbreitet. Dieser Unterschied 
besteht fort, bis die Centrosphäre und der Kernschnabel zurück- 
gezogen sind. Erst dann wird die ungleiche Dicke der Grenzschicht 
allmählich ausgeglichen, bis schliesslich das Material des Häutchens 
ganz gleichmässig in die Peripherie der Spore vertheilt erscheint. Es 
ist nicht zu bezweifeln, dass irgend eine Wirkung vom Centrum aus- 
geht, durch welche die Gestalt der Spore bestimmt wird. Ich 
glaube mir dies am besten dadurch zu erklären, dass ich ein 
Wachsthum des Kinoplasmas vom Centrum aus annehme. Trifft 
dies für die Sporenbildung zu, so dürfen wir vielleicht ebenfalls 
annehmen, dass bei der Entwickelung der Polstrahlen während 
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der Prophase die Radien auf dieselbe Weise vom Centrum aus- 
wachsen. 

Dass der Kern bei der Bildung der kinoplasmatischen Grenz- 
schicht eine wichtige Rolle spielt, ist aus der eigenartigen Ein- 
richtung des Schnabelfortsatzes zu schliessen, durch den der Kern 
und die Öentrosphäre während des ganzen Processes miteinander 
innig verbunden bleiben. Nur durch die Annahme einer solchen 
beiderseitigen Betheiligung des Chromatins und des Üentral- 
körperchens an der Strahlenbildung ist eine Erklärung dieser 
merkwürdigen Structur zu geben. Es liegt hier ein Beispiel des 
sichtbaren Zusammenwirkens eines ruhenden Kerns und dessen 
Centrosphäre vor, wie es kaum anderswo zu finden ist. Ich 
habe bereits hervorgehoben, dass ich mich nicht von der Selbst- 
ständigkeit der Centrosphäre bei den Ascuskernen überzeugen 
konnte. Es ist wohl möglich, dass den eben besprochenen Bau- 
verhältnissen gemäss, die Centrosphäre nichts anderes als den 
Vermittelungspunkt zwischen Kern und Cytoplasma darstellt, von 
welchem das im Kern gebildete Kinoplasma sich verbreitet, um 
dann die formativen Gestaltungsprocesse in der Zelle auszuführen. 
Das Centralkörperchen, welches noch in den reifen Sporen zu 
finden ist und gegen welches die Kernelemente noch immer mehr 
oder weniger deutlich gerichtet erscheinen, wird möglicher Weise 
nur ein Ueberrest des Kinoplasmas darstellen, das dauernd den 
Verbindungsweg zwischen Kern und Cytoplasma kennzeichnet. Hier- 
mit will ich nicht, wie ich bereits hervorgehoben habe, der That- 
sache widersprechen, dass in manchen Fällen dieses Körperchen 
als Öentrum eines Strahlensystems einen höchst charakteristischen 
und complicirten Bau aufweisen kann. 

Ein weiteres Beispiel der deutlichen Verbindung eines Tochter- 
kerns mit seiner Sphäre noch zum Schluss der Anaphase ist von 
Strasburger!) bei Sphacelaria beobachtet worden. Er sagt: „Die 
jungen Tochterkerne bleiben längere Zeit an ihrer Polseite zuge- 
spitzt. In Berührung mit dieser Spitze kann man die Astrosphäre 
mit ihrem Centrosom finden. Dort wird die Kernwand erst spät 
ausgebildet und sie fehlt zunächst auch noch, wie unsere Fig. 7, 
Taf. XI zeigt, nach dem Auftreten des Kernkörperchens.“ Rabl?) 
hat bekanntlich auch eine Einstellung der Kernelemente gegen die 





1) Histol. Beiträge, IV, p. 56. 
2) Ueber Zelltheilung. Anatomischer Anzeiger 1889, p. 323. 
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Centrosphäre bei ruhenden Kernen beschrieben, welche auf eine 
Verbindung zwischen Chromatin und Oentrosphäre zurückzuführen 
ist. Die stets enge Beziehung zwischen Kern und Centrum ist im 
Ascus auffallend und in allen Stadien von der ersten Theilung zur 
reifen Spore leicht nachweisbar. Dass eine solche Beziehung aber 
nicht überall zu bestehen braucht, lehren die Beobachtungen 
Heidenhain’s') an den Leucocyten, wo Kern und Centrum 
manchmal weit entfernt von einander liegen. Doch ist es möglich, 
dass bei den beweglichen Leucocyten das Strahlensystem einen 
constanten Zustand erreicht hat, welcher bei den meisten Zellen 
nicht vorhanden ist. Hierfür spricht der Umstand, dass Heiden- 
hain sein Radiensystem in den ruhenden Stadien der Leucocyten 
zu beobachten vermochte, während, wie Boveri betont hat”), 
für gewöhnlich Strahlensonnen nur bei den Theilungsstadien zu 
finden sind. 


Die Vorgänge bei der Sporenbildung berechtigen uns zu dem 
Schluss, dass das Kinoplasma, welches in der Polstrahlung der 
letzten Theilungsfigur vorhanden war, zusammen mit neu gebildetem 
Material derselben Art durch Umgestaltung der Strahlensonne in 
ein Häutchen für die neue Zelle verwendet wird. Dieses Häut- 
chen ist mit dem Cytoplasma der Spore innig verbunden und 
fungirt dann zugleich als Hautschicht für die junge Zelle. Ob 
die so gebildete Grenzschicht ihre kinoplasmatische Natur später 
verliert und in das Cytoplasma übergeht, lässt sich nicht direct 
erweisen. Es macht ın vielen Fällen den Eindruck, als ob das 
Kinoplasma, mit Ausnahme des Oentralkörperchens, nur zur Zeit 
der Theilung, oder etwa um die Aufgabe der Zellplattenbildung 
oder Cilienbildung zu vollziehen, zum Vorschein käme, um dann 
in das Cytoplasma und vielleicht in das Kernkörperchen über- 
zugehen. 


Obwohl Boveri?) behauptet, dass das Archoplasma ein dauern- 
der Bestandtheil des Ascariseies ist, giebt er doch zu, dass die 
Verhältnisse in den meisten Fällen, mit Ausnahme von Noctiluca, 


1) M. Heidenhain, Neue Untersuchungen über die Centralkörper und ihre 
Beziehungen zum Kern und Zellenprotoplasma. Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. XLIII, 
p- 503. 

2) Th. Boveri, Ueber das Verhalten der Centrosomen bei der Befruchtung 
des Seeigel-Eies, p. 42. 1895. 

a2 lre, p: 40. 
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wo sie Ishikawa!) beschrieben hat, wesentlich andere sind, als 
ım Ei und in den Furchungszellen von Ascaris. Er sagt ferner: 
„Näher vielleicht liegt die Vorstellung, dass die Radien ganz neue 
Organisationen sind, die aus dem Substanzgemenge des Protoplasma 
gleichsam auskrystallisiren.“ Strasburger”) hält die Entstehung 
des Kinoplasmas im Innern des Kerns für wahrscheinlich. Flem- 
ming?) lässt die Spindel ihrer Hauptmasse nach aus Kernbestand- 
theilen entstehen, betont aber, dass diese, als Lininfasern, bereits 
geformte, dauernde Elemente des Kerns bilden. Neuerdings hat 
Haecker?) die Vorstellung weiter zu begründen versucht, dass 
die Oentrosomen, physiologisch betrachtet, eine Art Stoffwechsel- 
centren sind, deren Thätigkeit zur Zeit der Spindelbildung ihr 
Maximum erreicht. Letztere Ansicht lässt sich mit den Ver- 
hältnissen bei Zörysiphe ziemlich gut in Einklang bringen, doch bin 
ich eher geneigt, das Centrum für die Bildung des Kinoplasmas in 
dem Kern selbst zu suchen. 


Strasburger’) hatte bereits die Frage angeregt, ob nicht 
Kinoplasma und Hautplasma dieselbe Substanz seien. Eine folge- 
richtige Beantwortung dieser Frage stiess damals aber noch auf 
Schwierigkeiten. Thatsächlich ist es nicht möglich, das Hautplasma 
von dem Körnerplasma in den Bildern scharf zu trennen; es scheint 
vielmehr nur einen körnerfreien Theil jener hyalinen Substanz dar- 
zustellen, die auch die Grundmasse des Körnerplasmas bildet. 
Pfeffer‘) hält nach den osmotischen Eigenschaften des Proto- 
plasmas die Plasmamembran für ein besonders differenzirtes Organ. 
Er bezweifelt aber, ob dieses der ganzen hyalinen Umkleidung des 
Protoplasmakörpers entspricht und ob in morphologischer Hinsicht 
die Unterscheidung überhaupt geboten sei. Auch Noll”) hält die 
Hautschicht nicht für eine specifische Substanz. Er beschreibt sie 
als eine dichtere, körnerfreie Schicht des Protoplasmas, welche 


1) Ueber die Kerntheilung bei Noctiluca miliaris. Ber. d. Naturf. Gesellsch. 
zu Freiburg i. Br., VIII. 1894. 

2) Karyokinetische Probleme. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXVIII, p. 195. 

3) Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. XXXVII, p. 727—729. 

4) Ueber den heutigen Stand der Centrosomenfrage. Verh. d. Deutsch. Zool. 
Gesellsch., 1894, p. 11. 

5) Histol. Beiträge, V, p. 101—102. 

6) Osmotische Untersuchungen, Studien zur Zellmechanik, p. 121—124. 

7) Die Wirkungsweise von Schwerkraft und Licht auf die Gestaltung der Pflanze. 
Naturwiss. Rundschau, Bd. III, p. 57. 
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ausserdem als das reine, durch keine grössere Beimengungen: Nähr- 
stoffe und Ausscheidungsproducte, verunreinigte Protoplasma der 
Pflanzenzelle aufgefasst werden muss. 

Morphologisch betrachtet, könnte Aehnliches vielleicht, soweit 
wie unsere gegenwärtigen Kenntnisse reichen, auch für die Be- 
schreibung des Kinoplasmas gelten. Es tritt uns kaum etwas in 
der Theilungsfigur entgegen, was irgend einer Ausführung in der 
obigen Beschreibung widerspräche. In den Mundstellen und Oilien 
der Schwärmsporen und in den Vorderstücken und Cilien der Sper- 
matozoiden scheinen Kinoplasma und Hautschicht sicher ineinander 
überzugehen. 

Vom physiologischen Standpunkt aus sind zahlreiche Beweise er- 
bracht, welche zeigen, dass der Hautschicht ganz specifische und für 
das Leben des organischen Wesens höchst wichtige Functionen zu- 
kommen. Aus der Untersuchung von Wundverschlüssen bei Vaucheria 
hat Strasburger!) geschlossen, dass das centrale Körperplasma 
ganz unfähig ist, eine neue Cellulosemembran zu bilden, und daraus 
sefolgert, dass die Bildung der Membran eine specifische Function 
der Hautschicht ist. ©. Hertwig?) beschreibt ein sehr interessantes 
Experiment, welches zeigt, dass bei thierischen Zellen die Haut- 
schicht ein besonders differenzirtes Organ ist, das unter Umständen 
nicht wieder vom Körnerplasma gebildet werden kann. Er findet, 
dass reife Froscheier, deren Hautschicht mit einer Glasnadel an- 
gestochen wurde, nach der Befruchtung hervorgequollene Dotter- 
substanz aufweisen, und schliesst daraus, dass durch den Stich 
mithin in der Hautschicht der Zelle eine Wunde entstanden sein 
muss, welche bis zur Befruchtung noch nicht hatte ausheilen können 
und erst in Folge der durch die Befruchtung veranlassten Con- 
traction Dotter ausfliessen liess. 

Aus seinen Untersuchungen an den Siphoneen hat Noll eine 
Reihe wichtiger Schlüsse bezüglich der Functionen der Hautschicht 
gezogen. Aus der Beweglichkeit der übrigen Zellenbestandtheile 
folgert er, dass die Reizbarkeit der Zelle allein auf die Hautschicht 
zu beziehen ist, da nur eine unbewegliche Substanz eine gleichartige 
Beeinflussung durch äussere Reize und eine entsprechende Reaction 
auf dieselbe ermöglicht. Derselbe Schluss gilt „auch für die Ge- 
staltungsvorgänge, die ja streng genommen wiederum nur ein Aus- 


1) Studien über Protoplasma, p. 26. 1876. 
2) Die Zelle und die Gewebe, p. 14, 
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druck der specifischen Reizbarkeit sind“. Bei den Amöben und 
Plasmodien der Myxomyceten werden die Bewegungen von der 
Hautschicht eingeleitet und activ ausgeführt, während das Körner- 
plasma passiv nachströmt. Diese Resultate, welche Beobachtungen 
an Siphoneen ergaben, sind sicher von grosser Tragweite für die Auf- 
fassung der reizbaren Structuren und ihrer Functionen in der Zelle. 
Es heisst bei Noll!) weiter: „Mit viel Wahrscheinlichkeit schreibt 
man ja der Zellkernsubstanz, speciell dem Nuclein, die Eigenschaft 
zu, Träger der sogenannten Vererbung zu sein. Wenn dem wirklich 
so ist, dann ist aber sein Einfluss auf die Gestalt nur so möglich, 
dass der Zellkern eine ganz besonders beschaffene Hautschicht im 
Zellleben bedingt, und in deren Stimmungen und Reizauslösungen 
dasjenige zum Ausdruck bringt, was man die ererbten Eigen- 
thümlichkeiten nennt“. Noll erkennt also in dem Kern den Träger 
der ererbten Eigenschaften und stellt sich die Hautschicht in ihren 
Reactionen auf äussere Reize, als von dem Kern abhängig vor, d.h. 
die Fähigkeit auf äussere Reize zu reagiren, liegt in der Haut- 
schicht, deren ausschlaggebende Beschaffenheit aber wird von dem 
Kern bedingt. 


In dem Kinoplasma erblickt Strasburger?) das Agens, durch 
dessen Vermittlung der Kern auf die Thätigkeiten der Hautschicht 
einwirkt. Er sagt, dass gerade so, wie bei der Kerntheilung, die 
Reizanstösse, die von den ÜCentren ausgehen, vom Kinoplasma 
fortgeleitet werden und die Theilungsebene der Zelle bestimmen, 
es sich auch denken lasse, dass vom ruhenden Kern Reizanstösse 
doppelter Art durch das Kinoplasma fortgeleitet werden, „forma- 
tiver Art, um die specifische Gestaltung des betreffenden Organis- 
mus zu bestimmen, und nutritiver, um die Functionen des Körner- 
plasmas anzuregen, beziehungsweise zu beeinflussen. Die nutritiven 
Anstösse würden sich im Körnerplasma erschöpfen, die formativen 
bis zur äusseren Hautschicht reichen müssen.“ 


Eine auffallende Verkörperung von Strasburger’s Begriff, 
des ruhenden Kerns als Centrum, von welchem die Gestaltungs- 
kräfte durch das Kinoplasma fortgeleitet werden, begegnen wir 
bei der Sporenbildung im Ascus. Freilich bestehen diese Ver- 
hältnisse nur zur Zeit der Sporenabgrenzung, während die kino- 


Delrasep.:09 
2) Histol. Beiträge V, p. 98 f. 
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plasmatischen Verbindungen zwischen dem Kern und der so neu- 
gebildeten Hautschicht sehr bald verschwinden. Nach Stras- 
burger schwinden die Verbindungsfasern nach Bildung der Zell- 
platte; die in der Ascusspore eingeschlossenen Radien der Pol- 
strahlung scheinen, soweit meine Beobachtungen reichen, demselben 
Schicksal zu verfallen. Es ist kaum denkbar, dass diese Fasern sich 
in eine besondere, dauernde Verbindung zwischen Kern und Haut- 
schicht umwandeln, und wenn eine solche Verbindung überhaupt 
existiren sollte, so wäre sie doch sicher viel weniger ausgeprägt 
wie zur Zeit der Sporenabgrenzung. Es steht fest, dass die Be- 
wegungen der Kerne und des Oytoplasmas bei den Algen und Pilzen 
mit mehrkernigen Zellen eine solche kinoplasmatische Verbindung 
zwischen Kern und Hautschicht, wie etwa durch Vermittlung des 
Heidenhain’schen Radiensystems, unbedingt ausschliessen. 

Es fragt sich weiter, ob die Uebertragung der erblichen Eigen- 
schaften der Zelle vom Kern auf die Hautschicht, soweit sie sich 
auf Reizbarkeit und Gestaltungskraft beziehen, nicht zugleich statt- 
findet. Es ist z. B. bei Erysiphe denkbar, dass bei der Sporen- 
abgrenzung, bei welcher der Kern in sehr bestimmter Weise 
betheiligt war, eine Hautschicht entstand, die von da ab die 
Reizreactionen und die Gestaltungsvorgänge während des ganzen 
Lebens des Individuums allein bestimmt, wodurch eine Art Arbeits- 
theilung zwischen Kern und Hautschicht zur Geltung kommt. Ich 
betone, für das ganze Lieben des Individuums, weil ich früher bei 
der Beschreibung der Conidienbildung gezeigt zu haben glaube'), 
dass die vegetativen Theilungen dieses Pilzes ganz ohne Betheiligung 
der Kerne verlaufen, so wie dies auch für manche andere Pilze und 
Algen beschrieben worden ist. Die Zellen erfahren bei der Theilung 
eine Einschnürung der Hautschicht, so dass jeder Tochterzelle eine 
Hälfte der ursprünglichen Hautschicht der Mutterzelle zufällt. 

(Gegen die Annahme einer fortwährenden Wechselwirkung 
zwischen Kern und Hautschicht bei den (Gestaltungsvorgängen 
lassen sich vielleicht die Einwände Noll’s geltend machen, wie er 
sie gegen die Betheiligung des Körnerplasmas und der Kerne über- 
haupt an den Gestaltungsprocessen bei den Siphoneen erhoben 
hat. Zum Beispiel bei Caulerpa hebt Noll hervor: Es kann das 
aus einem Organ in das andere wandernde Körnerplasma nicht 
auf die Gestalt bestimmend einwirken, weil eben dieses Körner- 


1) Jahrb. f. wiss, Botanik, Bd. XXIX. 
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plasma keinen dauernden Bestandtheil in den verschieden zu bilden- 
den Pflanzentheilen ausmacht. 

An den vegetativen Zelltheilungen der höheren Pflanzen ist das 
Kinoplasma immer betheiligt und zwar in der Form der Verbindungs- 
fasern. Nur ein Theil der entstehenden Tochterzelle wird von Neuem 
abgegrenzt, während für ihre übrigen Theile die Grenzen der 
Mutterzelle fortbestehen. Bei den niederen Pflanzen, wie Algen 
und Pilzen, wird die vegetative Zelltheilung in sehr vielen Fällen 
durch Einschnürung von der Hautschicht ausgeführt. Für Schwärmer, 
Ascosporen, Spermatozoiden und Eier wird immer eine vollständig 
neue Hautschicht angelegt, bei den Ascosporen jedenfalls sicher unter 
Betheiligung des Kinoplasmas. Hieraus ist leicht einzusehen, dass 
die Functionen des Kinoplasmas und der Hautschicht sehr ineinander 
eingreifen. 

Die directe Einwirkung von äusseren Reizen auf die Gestalt 
der sich frei im Ascusplasma bildenden Spore darf als äusserst 
gering angesehen werden, doch sind die Sporenformen für die ver- 
schiedenen Arten ganz bestimmt. Die häufig ellipsoidische oder 
kugelige Form der Ascosporen kann vielleicht als ein sehr ein- 
facher directer Ausdruck der Gestaltungskräfte der lebendigen Sub- 
stanz gelten. 

Es scheint, dass bei der Abgrenzung einer Tochterzelle das 
Kinoplasma theilweise oder vollständig bestimmend auf die Gestalt 
derselben einwirkt; für ihr späteres Wachsthum und folglich auch für 
die endgültige Gestalt der Gewebezellen wird die Hautschicht die 
gestaltbestimmenden Auslösungen veranlassen, und es liegt die An- 
nahme nahe, dass auch in ausgebildeten Zellen, wie bei den Asco- 
sporen, die Hautschicht kinoplasmatischer Natur sein muss. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Fig. 1—30 beziehen sich auf Krysiphe communis; Fig. 31—33 auf Peziza Steven- 
soniana. Sie sind mit Hilfe der Abbe’schen Camera lucida unter Anwendung des 
Zeiss’schen Apochromat 2 mm Brennweite, Apert. 1,4 mit Compens.-Ocular No, 12 
ausgeführt. Fig. 8 ist kleiner gezeichnet. 
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Fig. 1. Erysiphe communis. Ruhender Kern der zweiten Generation mit scheiben- 
förmigen Centralkörperchen. 

Fig. 2. Prophase zur dritten Theilung. Polstrahlung bereits vorhanden, 

Fig. 3. Etwas älteres Stadium von Fig. 2. 

Fig. 4. Spindelbildung. Stark entwickelte intranucleare Spindelkegel. 

Fig. 5. 
Generation. 


Längsschnitt durch einen ganzen Ascus mit drei Kernen der zweiten 


Fig. 6 und 7. Nächstfolgende Stadien. Polstrahlung mit sehr kurzen, dicken 
Fasern. 

Fig. 8. Aequatorialplatte der zweiten Generation. 

Fig. 9. Aequatorialplatte der ersten Generation. Auseinanderspreitzen der Pol- 
strahlen gegen die Ascuswand. 

Fig. 10. Aequatorialplatte der zweiten Generation. Kern fest an der Ascuswand 
angeschmiegt. 

Fig. 11, Längsschnitt durch einen ganzen Ascus. Kerne der ersten Generation. 

Fig. 12. Junge Tochterkerne der ersten Generation. Alte Spindelfaser im Ver- 
schwinden begriffen. 

Fig. 13. Junge Tochterkerne der dritten Generation. 

Fig. 14. Bildung der Kernwand. Tochterkerne der dritten Generation. 

Fig. 15. Weiter entwickelte Tochterkerne der dritten Generation. Polstrahlung 
noch erhalten. 

Fig. 16. Eintsprechendes Stadium des Tochterkerns der zweiten Generation. 
Polstrahlung im Verschwinden begriffen. 

Fig. 17. Fertiger Tochterkern der dritten Generation. 

Fig. 18. Anfang der Sporenbildung, Entwickelung des Schnabelfortsatzes. 

Fig. 19. Schirmartiges Stadium während der Umgestaltung der Polstrahlung in 
die Sporengrenzschicht. 


Tafel XI. 


Fig. 20. Dasselbe Stadium in der Nähe der Ascuswand. 

Fig. 21. Weiteres Stadium während der Sporenabgrenzung. Grenzschicht in der 
Nähe der Centrosphäre von der Ascuswand zurückgezogen. 

Fig. 22. Dasselbe Stadium wie in der vorhergehenden Figur. Grenzschichten 
von zwei Sporen auf einer Seite miteinander verwachsen. 

Fig. 23. Ellipsoidische Spore mit einseitig verschobenem Kern. Chromatin von 
der Kernwand zurückgezogen. 


Fig. 24. Grenzschicht fast vollkommen ausgebildet. 
Cytologische Studien, 9 
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Fig. 25. Sporengrenzschicht fertig. Schnabel und Strahlen noch vorhanden. 

Fig. 26. Typisch ellipsoidische Spore mit fertiger Grenzschicht. 

Fig. 27. Kernschnabel zurückgezogen. Centralkörperchen sattelförmig. Chro- 
matin von der Kernwand zurückgezogen. . 

Fig. 28. Schnitt durch das Ende eines Ascus mit einer Spore und daneben 
mit einem nicht sporenbildenden Kern. 

Fig. 29. Spore plasmolysirt. Kern mit zusammengezogenem, stark ausge- 
waschenem Chromatin und roth gefärbten Centralkörperchen und Nucleolus. 

Fig. 30. Fast reife Spore mit ausgebildeter Sporenwand. Chromatin noch auf 
der Kernwand, dem Centralkörperchen gegenüber, deutlich befestigt. 

Fig. 31. Peziza Stevensoniana. Zwei junge Tochterkerne der dritten Generation 
mit ausgebildeten Schnäbeln und Polstrahlen. Kernwand noch nicht gebildet. Das 
Kernkörperchen des Mutterkerns liegt noch zwischen den Tochterkernen. 

Fig. 32. Umgestaltung der Polstrahlung, um die Sporengrenzschicht zu bilden. 

Fig. 33. Junge Spore. Schnabel zurückgezogen, punktförmiges Centralkörperchen 
auf der Kernwand. 


Ueber Kerntheiluug und Befruchtung 
bei Basidiobolus ranarum Eidam. 


Von 
D. G. Fairchild. 


Mit Tafel XII u. XIV. 


Basidiobolus, eine Entomophthoraceae, ist zuerst von Eidam') 
gefunden und eingehend beschrieben worden und hat seitdem wegen 
seiner vielen abweichenden Eigenschaften die Aufmerksamkeit der 
Mykologen oft auf sich gelenkt. 

In den folgenden Zeilen setze ich die Kenntniss der ausge- 
zeichneten Arbeit von Eidam voraus, und ich muss für die sämmt- 
lichen Habitusbilder auf seine vortrefflichen Tafeln verweisen. 

Obwohl der Pilz den niederen sogenannten Algenpilzen zuzu- 
gehören scheint, hat Eidam gefunden, dass derselbe ein septirtes 
Mycel aus zahlreichen Zellen besitzt, von welchen jede einen einzigen 
grossen Zellkern enthält. Aus jeder Zelle kann sich unter gün- 
stigen Bedingungen nur ein Conidienträger entwickeln; in diesen 
Träger wandert, wie Eidam nachgewiesen hat, der Kern der 
Hyphenzelle hinein, um mit der Ausbildung der Conidie in dieselbe 
zu gelangen. 

Er hat weiter die Entwickelung der Zygospore verfolgt und 
gefunden, dass sie Eigenthümlichkeiten aufzuweisen hat, für die 
sich keine Analogie unter anderen Entomophthoraceen - Gattungen 
finden lässt. Zwei benachbarte Zellen des Mycels treiben in der 
Nähe der sie trennenden Scheidewand je eine Ausstülpung hervor, 
in deren jede aus der Mycelzelle der Kern hineinwandert. Hierauf 


1) E. Eidam, Basidiobolus, eine neue Gattung der Entomophthoraceen. Cohn’s 
Beitr. z. Biologie d. Pflanzen, Bd, IV, p. 181— 251, Taf. IX—XI. 1887. 
9% 
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machen die Kerne eine indirecte Theilung durch, und es tritt eine 
Scheidewand auf, die eine besondere Zelle an der Spitze jeder 
Ausstülpung abtrennt. In jeder dieser Zellen hat Eidam die 
Reste eines desorganisirten Zellkerns gefunden. 

Das Schicksal der anderen Kerne, die aus der Theilung ent- 
stehen, hat der Verfasser wegen der technischen Schwierigkeiten, 
die sich ihm entgegenstellten, nicht weiter verfolgen können, nur 
glaubte er einige Mal stark gefärbte Körper, die den Kernen zu 
entsprechen schienen, zu erblicken, die an der Basis der Schnäbel 
da, wo sich zwischen den Gameten ein Loch gebildet hatte, auf- 
traten. Diese Thatsachen sprachen entschieden für einen Befruch- 
tungsact zwischen den Gameten, da er aber in den Conidienträgern, 
die von den Zygosporen stammten, zwei Kerne nebeneinander ge- 
sehen hatte, liess er diese Frage unentschieden. Dagegen fand 
Chmielevsky'), der nach Eidam den Pilz mit Rücksicht auf die 
Kerne untersuchte, dass in der That die Kerne der Zygosporen, 
wenn die letzteren unter gewissen Bedingungen gehalten wurden, 
miteinander copulirten. Er glaubte daher mit ziemlicher Sicherheit 
schliessen zu können, dass hier ein wirklicher Befruchtungsact vor- 
läge, obwohl seinen Zeichnungen nach seine Präparate nicht völlig 
überzeugend gewesen zu sein schienen. Aber dennoch sind seine 
Annahmen ziemlich allgemein acceptirt worden. 

Ueber die Kerntheilung hat besonders Eidam Mittheilung 
gemacht, aber die Bilder, die er erhielt, weichen sehr wesentlich 
von denen ab, die sonst im Pflanzenreich gefunden worden sind. 

Ich nahm nun die Untersuchung wieder auf, in der Hoffnung, 
mit Hilfe der neueren Mikrotechnik die Einzelheiten dieses inter- 
essanten Copulationsvorgangs und besonders auch die der Kern- 
theilung, welche unmittelbar vor dem Copulationsact stattfindet, 
genauer verfolgen zu können. | 

Um mich aber erst zu orientiren, machte ich eine Reihe von 
Objectträgerkulturen, in derselben Weise, wie Eidam sie gemacht 
hat, nur dass ich keine Nährlösung auf die Objectträger brachte. 
Ich fand nun, dass die Conidien, die ich von Froschmist auf reine 
Objectträger aufschleudern liess, wenn sie unter einer Glasglocke 


1) Dr. F.Chmielevsky, Materiaux pour servir & la morphologie et physiologie 
des proc&s sexuels chez les plantes inferieures. (Russische Sprache.) Separat aus 
Trudy O. J. Pr. J. Khar. Univ., Tom. XXV. 1890. — Zur Frage über die Copu- 
lation der Zellkerne beim Geschlechtsprocesse der Pilze. 1888. (Russische Sprache.) 
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in feuchter Luft gehalten wurden, nicht nur eine reichliche Menge 
Secundär- und Tertiär-Conidien, sondern auch Hunderte von Zygo- 
sporen bildeten‘). Weil die Conidien, wenn sie von den Conidien- 
trägern fortgeschleudert werden, auf dem Glase festkleben, war es 
nicht schwierig, ganze Kulturen derselben zu gewinnen, sie mit 
Fixirungsflüssigkeiten zu behandeln, mit Alkohol zu entwässern, zu 
färben und in Canadabalsam zu bringen. Wenn es mir nun frei- 
lich auch gelang, alle Stadien, die Eidam beobachtet hatte, zu 
erhalten, so konnte ich über das Schicksal der Kerne nach der 
Theilung in den Schnäbeln doch nichts Näheres ohne Anwendung 
anderer Untersuchungsmethoden erfahren. Ich entschloss mich 
daher, Mikrotomschnitte des Pilzes anzufertigen. 


Um den Pilz in genügenden Quantitäten zur Hand zu haben 
und in solcher Form, dass er sich gut schneiden liesse, säete ich 
die Conidien auf ungesäuertes Schwarzbrod aus, das mit Pferdemist- 
Decoect durchtränkt war. Innerhalb vier Tagen entwickelten solche 
Kulturen sehr reichlich Zygosporen, die sich in allen Stadien der 
Entwickeiung befanden, so dass ich nur Stückchen des Brods zu 
fixiren und einzubetten brauchte, um tausende von Sporen für meine 
Untersuchungen zur Verfügung zu haben. 


Alle neueren Fixirungsflüssigkeiten habe ich erprobt, für Conidien 
und junge Zygosporen bewährte sich hierbei das Hermann’sche 
Gemisch am besten, doch gab die Merkel’sche und eine sehr 
verdünnte Flemming’sche Lösung (bis zur halben Stärke des 
schwächeren Gemischs, wie es von Zimmermann angegeben wurde) 
ganz gute Resultate. Für die reifen Zygosporen dagegen reichten 
diese Methoden nicht aus, die Lösungen drangen durch das dicke 
Endosporium nicht ein, und nur nach vieler Mühe bekam ich gut 
fixirtes Material, nachdem es in einem Sublimatessigsäure-Gremisch ?) 


1) Die Ansicht Eidam’s, dass sich bei der Entstehung dieser Fruchtformen 
keine bestimmte Reihenfolge wahrnehmen lässt, kann ich nur bestätigen. Ich führe 
in Fig. 20, Taf. XIV ein interessantes Beispiel an, wo der Keimschlauch einer Conidie, 
nachdem er den unverkennbaren Hals des Conidienträgers, das sogenannte Basidium, 
angelegt hatte, seinen Plan änderte und durch zweimalige Theilung des Kerns eine 
Zygospore bildete. Acussere Bedingungen sind es wahrscheinlich, welche die eine 
oder die andere Form hervorbringen, gerade wie Klebs (Vortrag in der Naturforscher- 
Versammlung in Lübeck, 1895) es neulich für Vaucheria gezeigt hat. 

2) E.B. Wilson, An Atlas of the Fertilization and Karyokinesis of the Ovum. 
New-York, Mac Millan & Co. Sublimatgesättigte wässerige Lösung 80 Theile, Eis- 
essig 20 Theile. 
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eine Minute lang gekocht war und danach 24 Stunden in derselben 
zugebracht hatte. 

Als Färbungsgemisch gebrauchte ich hauptsächlich Flemming’s 
dreifache Methode'). 

Wie Eidam schon hervorgehoben hat, enthält jede Zelle des 
Mycels einen einzigen Kern mit auffallend grossem Kernkörperchen. 
In dieser Hinsicht verhält sich das Mycelium von Basidiobolus ver- 
schieden von dem der anderen Entomophthoreen-Gattungen, welche 
nach den Angaben von Brefeld?), Vuillemin?) und Maupas'), 
wie auch nach eigenen Beobachtungen an Zmpusa-Arten, vielkernige 
Schläuche besitzen. Eine Untersuchung der Theilungsvorgänge 
bei den Entomophthoreen wird wahrscheinlich noch andere Ver- 
schiedenheiten zeigen. 

Der vegetative Kern ist durch ein auffallend grosses ovales, 
oft vacuolirtes Kernkörperchen ausgezeichnet. Dieses Kern- 
körperchen nimmt mit ausserordentlicher Regelmässigkeit genau 
das Oentrum der Kerne ein, so dass hierdurch ein heller Hof 
gebildet wird, dessen Centrum der Kernkörper darstellt. Das 
Chromatingerüst, welches dieses Kernkörperchen umgiebt, erscheint 
als ein Netz mit geschlossenen Maschen, öfters aber auch in Form 
weniger langer, gewundener Fädchen, die mit Ohromatinscheiben 
besetzt sind. 

Während nun die Bildung des Conidienträgers vor sich geht, 
wandert der Kern in denselben und dann durch diesen — wie 
Eidam richtig beschrieben hat — ohne sich zu theilen, in die 
neu gebildete Conidie über. Nach der Abschleuderung der Conidie 
ist darum der Oonidienträger kernlos und auch von Plasmamassen 
nur wenig mehr in ihm vorhanden. 


1) Mikrotomschnitte, 5 & dick, die 24 Stunden in Safranin verweilten, wurden 
mit schwach saurem Alkohol und absolutem Alkohol ausgewaschen, bis die Nucle- 
olen sehr scharf hervortraten, dann 15—30 Secunden in "/,-gesättigter wässeriger 
Lösung von Gentianaviolett gebracht, mit Wasser flüchtig abgespült, mit gesättigter 
wässeriger Lösung von Orange G 1—3 Minuten behandelt, mit absolutem Alkohol 
ausgewaschen, mit Nelkenöl aufgehellt und schliesslich in Balsam übertragen. 

2) Brefeld, Conidiobolus, in Untersuchungen a. d. Gesammtgebiet d. Mykologie, 
VI. Hft., p. 40 f. 1884. 

3) P. Vuillemin, Empusa, Etudes biologiques sur les champignons,. Bull. d. 
soc. d. sciences de Nancy, ser. II, VIII, fascic. XIX, 1886, p. 33—158, Taf. I—-VI. 

4) E. Maupas, Sur quelques protorganismes animaux et vegetaux multinueldes. 
Comptes rendus d, Scances de l’academie d. Sciences, T. LXXXIX, 1879, p. 250. 
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Die Zygospore stammt aus der Vereinigung zweier benachbarter 
Zellen des Mycels; Verhältnisse also, die an die Zygosporenbildung 
bei einigen Mesocarpaceen erinnern. Besonders mag auf Mougeotia, 
die kürzlich von Möbius!) beschrieben worden ist, hingewiesen 
werden, worin die Gameten, obwohl sie nebeneinander in dem 
Filament stehen, nicht Schwesterzellen entsprechen, sondern als 
kleinere Zellen von den beiden grossen Schwesterzellen abgetrennt 
werden und darum als Cousinen bezeichnet werden mögen. In- 
sofern die Zahl der Zelltheilungen, die der Copulation voraufgehen, 
in Betracht kommt, sind die Vorgänge bei Mougeotia denen in 
Basidiobolus ähnlich, nur das Vorhandensein von besonderen 
Schnäbeln als Behältern für die abgeworfenen Kerne bildet einen 
bedeutenden Unterschied. 

Ehe wir aber ein Urtheil über diese Verhältnisse uns bilden 
können, müssen wir das Verhalten der Kerne in den Mesocarpaceen 
des Näheren studiren, was bis jetzt noch nicht mit genügender 
Klarheit geschehen ist. 

Nachdem die Kerne in den Schnäbeln angelangt sind, bildet 
sich, noch ehe sie in die Prophase der Theilung eintreten und bevor 
der weibliche Gamet an Grösse bedeutend zugenommen hat, das 
Loch in der Scheidewand. 

Die Kerntheilung in diesen Schnäbeln ist schon von Eidam 
beschrieben worden, aber er erhielt in Folge der von ihm ange- 
wandten Methode nur sehr mangelhafte Bilder, in welchen die ver- 
schiedenen Stadien nicht leicht zu erkennen waren. Ich will der 
Einfachheit wegen darauf verzichten, auf die Einzelheiten seiner 
Schilderungen näher einzugehen und beschränke mich auf die 
Schilderung der Vorgänge, wie ich sie gesehen habe. 

Die ruhenden Kerne in den Schnäbeln ähneln vollständig den 
Kernen, die sich in den Hyphenzellen vorfinden (Fig.1u.2, Taf. XIII). 
Während der Prophase der Theilung schwindet das Kernkörperchen, 
und die einzelnen Chromosomen sammeln sich in der Mitte des 
Kernes so an, dass sie mit einigen Lininfasern an der Kernwand 
aufgehängt erscheinen. Das Verschwinden des Kernkörperchens 
während dieses Stadiums spricht entschieden für Strasburger’s’?) 


1) In Hedwigia, 1895. Referat im Biolog. Centralblatt, Bd. XVI, No. 4, 15. Febr. 
1896, p. 133. — Siehe ferner: De Bary, Untersuchungen über die Familie der Con- 
jJugaten, p. 6. Leipzig 1858. 

2) Strasburger, Karyokinetische Probleme. Jahrb.f. wiss. Botanik, Bd. XX VIII, 
Heft 2. 
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Annahme, dass es zur Bildung der Spindelfasern benutzt werde 
und nicht an dem Aufbau der Chromosomen theilnehme, die in 
ihrem Volumen das schon im ruhenden Kern vorhandene Ohromatin 
nicht wesentlich übertreffen. 

Die Chromosomen sind zu zahlreich — mindestens zwanzig —, 
als dass ihre Zahl sicher bestimmt werden könnte (Fig. 3, Taf. XIII). 

Nach der geringeren Zahl der Fälle, in denen ich diese Stadien 
bei meinen Untersuchungen fand, muss ich schliessen, dass sie sehr 
schnell durchlaufen werden. Von einer Längsspaltung des Chromatin- 
fadens während der Prophase, wie sie sonst so oft beschrieben 
worden ist, habe ich nichts sehen können. 

Die Kernmembran scheint während dieses Stadiums etwas ver- 
dickt zu sein (Fig. 3, Taf. XIIJ), aber ich habe keine Ansammlung 
von Protoplamamassen an den Polen beobachten können, wie Stras- 
burger für Spirogyra') angiebt, obwohl in manchen Hinsichten die 
Theilungsvorgänge einander ähnlich sind — wie z. B. in dem nächst- 
folgenden Stadium — der Metaphase; in derselben bilden die 
Chromosomen eine ausgebreitete Aequatorialplatte in einer kurzen 
tonnenförmigen fast cylindrischen Spindel. 

Ob diese Spindel ausschliesslich vom Oytoplasma oder diesem und 
dem Kern stammt, konnte ich nicht ermitteln; bemerkenswerth ist es 
aber, dass man es zunächst mit einem auffallend grossen Nucleolus 
und dann mit einer ausserordentlich stark entwickelten achromatischen 
Spindel zu thun hat. 

Bei eingehender Untersuchung scheint diese Spindel aus Faser- 
bündeln aufgebaut zu sein, die nicht immer gerade laufen, sondern 
nach den Polen in Büscheln convergiren, welche den Anschein 
einer Vielpoligkeit der Spindel erwecken. Jedes dieser Büschel 
endigt in einem bestimmten, sich stärker färbenden Körper; ob wir 
es hier aber mit Centrosomen zu thun haben, vermag ich nicht zu 
entscheiden. Vielpolige Spindeln sind von mehreren Forschern?) be- 
obachtet worden, aber sie lassen sich schwer mit den bei Basidiobolus 
vorkommenden vergleichen. Wo eine grössere Zahl Pole von Anderen 
beschrieben worden ist, sind dieselben nicht gleich weit von der 


1) Ueber Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche, Taf.I, Fig.9—10. Jena 1888. 

2) Strasburger, Kern- und Zelltheilung, p. 114, Taf. III, Fig. 34. 1888. — 
Karyokinetische Probleme. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXVII, Heft 1, Taf. II, 
Fig. 20. — Farmer, On Spore-Formation and Nuclear-Division in the Hepaticae. 
Annals of Botany, Vol. IX, No. XXXV, Taf. XVI, Fig. 19; Taf. XVII, Fig. 42. 
Sept. 1895. 
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Aequatorialplatte entfernt und bilden nicht wie bei Basidiobolus eine 
so ausgebreitete Platte. In den Theilungen des vegetativen Kerns 
habe ich besonders deutlich diese Polplatten gesehen, die an die 
Strasburger’schen Bilder von Spirogyra lebhaft erinnern (Fig. 17, 
Taf. XIV). Bemerkenswerth ist es auch, dass in Basidiobolus 
die Spindelenden scharf abgeschnitten, ja manchmal concav er- 
scheinen. 

Während bei Ascobolus, wie es vor kurzem von Harper!) ein- 
gehend beschrieben wurde, die Kernwandung während der Theilung 
erhalten bleibt, scheint sie bei Basidiobolus gerade wie bei den Phane- 
rogamen aufgelöst zu werden. 

Obwohl ich wegen der Kleinheit und grossen Zahl der Chromo- 
somen die Spaltung derselben in der Aequatorialplatte nicht sehen 
konnte, fand ich, dass während der Metaphase die Spindelfasern, 
die zwischen den beiden auseinander weichenden Reihen von Chromo- 
somen lagen, weniger zahlreich waren wie zwischen den Chromo- 
somen und den Polen, was schon Guignard?) und Strasburger’) 
für Zilium und Larix beobachtet haben. 

Die Tochterkernanlagen erscheinen zuerst als dichte ziemlich 
regelmässige Scheibchen, die nachher durch eine weitere Contraction 
nierenförmig werden, schliesslieh aber schwellen sie stark an und 
zeigen ein Kernkörperchen und ein dichtes Chromatingerüst (Fig. 10, 
Ja XIih. 

Die stark entwickelte Spindel, die zwischen den Tochterkernen 
ausgespannt ist, wird im Gegensatz zu derjenigen, die Harper) 
in dem Ascus beschrieben hat, nicht bei dem Auseinanderweichen der 
Tochterkerne zu einem dünnen Faden ausgezogen, sondern breitet 
sich im Aequator aus, bis sie die Seitenwände des Schnabels berührt 
(Fig. 7, 8, Taf. XIII). In diesem Stadium findet man eine mehr 
oder weniger regelmässige doppelte Reihe von stark sich färbenden 
Pünktchen (Fig. 9, Taf. XIII), die den Aequator durchziehen und 
mit den Spindelfasern in Verbindung stehen. An dieser Stelle 
zwischen den beiden Reihen von Körnern wird die neue Zellwand 


1) R. A. Harper, Beitrag zur Kenntniss der Kerntheilung und Sporenbildung 
im Ascus. Ber. d. Deutsch. Botan, Gesellsch., 1895, Bd. XIII, Generalversammlungs- 
heft, p. 67—78, Taf. XXVII, Fig. 9—13. 

2) Guignard, Nouvelles recherches sur le noyau cellulaire. Ann. d. sc. nat. 
Bot. 1885, p. 335, Taf. XX. 

3) Strasburger, Karyokinetische Probleme, l.c., p. 182, Taf. II, Fig. 8, 9. 

4) Harper, l.c., p. 72, Fig. 13—15, 20, 
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gebildet. Ich glaube daher, dass wir es hier mit einer echten Zell- 
platte zu thun haben, was allerdings bei den niederen Kryptogamen 
bis jetzt noch nicht beobachtet worden ist. 

Obwohl ich den vegetativen Kern nicht so oft in Theilung be- 
griffen gesehen habe wie die Kerne in den Schnäbeln, so scheint 
doch meine Fig. 18, Taf. XTV dafür zu sprechen, dass auch da die 
Spindel im Aequator sich soweit ausbreitet, bis sie die Wände der 
Mycelzelle berührt. Ob die Spindelfasern gleichzeitig die Wand der 
Zelle im ganzen Umkreis erreichen, oder ob sie, wie es Treub') 
für Epipactis beschrieben hat, sich erst auf der einen Seite fest- 
setzen, dann später durch Verschiebung des Kerns an die anderen 
Wände gelangen, konnte ich nicht feststellen, weil ich die Vor- 
gänge an lebendigen Kernen nicht zu verfolgen vermochte?). 

Die beiden Tochterkerne, die durch die Scheidewand von den 
Gameten abgetrennt wurden, gehen, obwohl sie deutliche Kern- 
körperchen?) und ein Chromatingerüst zeigen, allmählich zu Grunde 
(Fig. 11, 12, Taf. XIV). Die beiden anderen Tochterkerne da- 
gegen ziehen sich abwärts; der männliche wandert durch das Loch 
an der Basis der Schnäbel und legt sich eng an den weiblichen 
an. Während dieser Bewegung haben sie fast ihre ursprüngliche 
Grösse erreicht (Fig. 10, Taf. XIII; Fig. 12, 13, Taf. XIV) und 
zeigen auf das deutlichste ein oder mehrere gewundene gleich- 
mässige dicke Fädchen, an welchen, in ziemlich grossen Entfernungen 
von einander, die Chromatinscheibchen als stärker sich färbende 
Körner leicht zu erkennen sind (Fig. 12, 13 u. 14). In diesem Zu- 
stand bleiben die beiden Kerne eine ziemlich lange Zeit aneinander ge- 
schmiegt, ohne miteinander zu verschmelzen; die junge Zygospore 
zieht das sämmtliche Plasma aus den Mutterzellen an sich (Fig. 12, 
Taf. XIV), drängt die Scheidewand zwischen den Gameten zur Seite 
und bildet um sich eine sehr dünne Wand (Fig. 13, Taf. XIV). 


1) M. Treub, Quelques recherches sur le röle du noyau dans la division des 
cellules vegetales. Natuurk. Verh. der koninkl. Akademie 1878, Deel XIX. — Ref. 
von Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung, p. 117, Taf. VIII, Fig. 58a—c. 1880. 

2) Eidam, l.c., p. 222, Taf. XI, Fig. 21, vermuthete, dass zwischen den beiden 
inneren Reihen seiner eigenthümlichen Bilder eine Zellplatte gebildet wurde, die dann 
nach ihm schon in die Zeit der Metaphase fiel. Meine Präparate zeigen in diesem 
Stadium nichts von einer Zellplatte. 

3) Ich finde keine Stütze in meinen Präparaten für Zimmermann’s Annahme, 
dass die Nucleolen während der Theilung aus dem Kern gestossen werden und wieder 
in den Tochterkern hineinwandern. 
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Innerhalb dieser Wand wird allmählich das dicke aus vielen 
Schichten bestehende Endosporium gebildet. Nach dessen Bil- 
dung sind die Zygosporen sehr schwer zu fixiren, so dass dies, 
wie ich schon angegeben habe, nur mit kochenden Flüssigkeiten 
gelingt. 

Eigenthümliche, stark lichtbrechende nicht näher bestimmte 
Körper, die in dem ganzen Mycel des Pilzes vorkommen und sich 
mit Osmiumsäure schwärzen lassen, aber von Alkohol, Aether und 
Chloroform, wie von Eisessig, nicht beeinflusst werden, füllen jetzt 
den ganzen Inhalt der Zygospore. In diesem Zustand verharrt die 
Zygospore eine Zeit lang, dann werden die stark lichtbrechenden 
Körper kleiner und zahlreicher, schliesslich aufgelöst und dann 
erscheint das Plasma zugleich deutlich vacuolisirt. Zu derselben 
Zeit, wie diese Vorgänge im Innern der Zygospore sich abspielen, 
wird die dicke Wand der Spore in drei Schichten gespalten 
und zwischen den äusseren und mittleren dieser Schichten treten 
farblose oder blassgelbe abgeplattete Körper auf, die fast wie Ver- 
dickungen aussehen (Fig. 16, Taf. XIV). Diese Körper, die ich 
sowohl an lebendigen, wie an fixirten und in Schnitte zerlegten 
Zygosporen studirte, entsprechen höchst wahrscheinlich denjenigen, 
die Eidam in alten Kulturen beobachtet hat; die Zygosporen, die 
ich studirte, befanden sich aber in einem viel jüngeren Zustand, 
als die, welche Eidam untersuchte. Wie diese Körper entstehen, 
ob sie als Flüssigkeit in die Wand der Zygospore gelangen 
oder ob sie als Umbildungen einer Lamelle derselben anzusehen 
sind, muss ich dahingestellt sein lassen, jedenfalls sind keine 
sichtbaren Löcher in der Wand vorhanden, durch die sie ihren 
Weg hätten nehmen können. Zwischen den inneren und mittleren 
Schichten sind solche Körper nicht vorhanden, vielmehr machen 
diese beiden Lamellen den Eindruck, als ob sie durch die Be- 
handlungsweise von einander gesprengt worden wären!), eine An- 
nahme, die aber durch mein Studium der lebendigen Objecte aus- 
geschlossen wird. 

Wie oben geschildert, verschmelzen während der Umgestaltung des 
Zygosporeninhalts die beiden Kerne miteinander. Ich habe Stadien 
gefunden, wo zwei Nucleolen den kurz vorher vollzogenen Ver- 
schmelzungsact andeuten, aber leider sind die Kerne in diesem Zu- 


1) Eidam, 1. c., Taf. XII, Fig. 23, bildet für Basidiobolus lacertae einen 
solchen Zustand ab, 
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stand nicht besonders gut fixirt. Auch habe ich in dem grossen 
Nucleus der fertigen Zygospore vergebens nach irgend einer be- 
sonderen Anordnung der männlichen und weiblichen Chromatin- 
massen, wie sie neulich von Rückert?) für Cyelops beschrieben 
worden ist, gesucht. Die erste Theilung des Zygosporenkernes 
habe ich nicht gesehen. 

An dieser Stelle möchte ich die Aufmerksamkeit auf die in 
Fig. 19, Taf. XTV abgebildete Conidie lenken, die sich durch 
Theilung des Kerns und Bildung der Schnäbel unmittelbar zu 
einer Zygospore umgestaltet hat, und hervorheben, was Eidam 
damals nicht genügend betont hat, dass wir es hier vielleicht mit 
einem der kürzesten Fruchtformenwechsel zu thun haben, welcher 
im Pflanzenreich bekannt ist. 

Die Deutung der Schnäbel will ich auf Grund der Unter- 
suchung eines vereinzelten Objects nicht versuchen. Eine solche 
Deutung wird ja nur Werth gewinnen, wenn sie durch Vergleich 
mit anderen verwandten Objecten zu phylogenetischen Schluss- 
folgerungen Veranlassung geben könnte. 


Bonn, den 15. März 1896. 


Botanisches Institut. 


Während meiner Reise nach Buitenzorg ist die Arbeit Raci- 
borski’s (Ueber den Einfluss äusserer Bedingungen auf die Wachs- 
thumsweise des Basidiobolus ranarum. Flora 1896, 82. Bd, Heft 2, 
p. 107—132) erschienen. Das Manuscript, das ich in Bonn zurück- 
gelassen hatte, wurde mir nachgeschickt und so vermag ich anhangs- 
weise noch die Arbeit von Raciborski zu besprechen. 

Ich kann mich mit seiner Meinung betreffend die Aehnlichkeit 
zwischen Basidiobolus und Spirogyra nur einverstanden erklären und 
hervorheben, was ja meine Untersuchung gezeigt hat, dass auch 
im Modus der Kerntheilung eine gewisse Aehnlichkeit zwischen 
beiden Organismen besteht. 

Dass Basidiobolus von den übrigen Entomophthoreen abzuspalten 
sei, erscheint mir gerechtfertigt, und ich möchte wohl glauben, dass 


1) J. Rückert, Ueber das Selbstständigbleiben der väterlichen und mütterlichen 
Kernsubstanz während der ersten Entwickelung des befruchteten C'yclops-Eies. Archiv 
f. mikr. Anatomie, Bd. 45, Heft 3, p. 339—369, Taf. XXI u. XXI. 1895. 
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er ein von denselben verschiedener Pilz ist, nicht nur wegen seiner 
Einzelligkeit bezw. Einkernigkeit, sondern auch weil er höchst 
wahrscheinlich im Besitz einer Zellplatte ist. Es lässt sich schon 
wegen der Vielkernigkeit bei anderen Entomophthoreen eine Zell- 
platte nicht erwarten. 

Inwieweit Raciborski Recht hat, eine Archimyceten-Reihe 
aufzustellen, muss die weitere Forschung entscheiden; sicher scheint 
es mir aber, dass nicht alle Chytridiaceen in diese Gruppe einzu- 
reihen sind. Einige Synchytreen z. B. sind während eines grossen 
Theils ihres vegetativen Zustandes vielkernig. 

Zu Raciborski’s Versuch (8. 132), die Furchungsvorgänge 
bei Cyelops, während welcher die männlichen und die weiblichen 
Elemente während einiger Theilungen getrennt bleiben, mit den’ 
zeitlich getrennten zwei Phasen der Befruchtung bei den Conjugaten 
zu homologisiren, möchte ich nur bemerken, dass die Ascogon- 
entwickelung bei Sphaerotheea, so wie sie sich aus Harper’s') Unter- 
suchung ergiebt, zum Mindesten sicher nicht, so wie es Raciborski 
will, als eine zwischen die Verschmelzung des männlichen und des 
weiblichen Plasmas und die Verschmelzung der Kerne eingeschobene 
Entwickelungsperiode gelten kann. 


Buitenzorg (Java), den 14. Juli 1896. 


1) R. A. Harper, Die Entwickelung des Peritheciums bei Sphaerotheca castagnet. 
Ber. d. Deutsch. Botan. Gesellsch., Bd. XIII, Heft 10, p. 475 —481. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Sämmtliche Abbildungen wurden mittelst einer Abbe’schen Camera lucida ge- 
zeichnet. Die Figuren 1, 6,10,11, 12,13,15, 16, 18 und 19 sind mit Winkel’s Objectiv =, 
Oelimmersion und Ocular No. 3, 1480 mal vergrössert; die übrigen Figuren (mit Aus- 
nahme des Habitusbildes Fig. 20) sind mit Objectiv an und Ocular No. 5 2380 mal 


14 
vergrössert. 


Tafel XIII. 


Fig. 1. Ruhende Kerne in den Schnäbeln, Loch zwischen Gameten schon 
gebildet. 
Fig. 2. Ruhende Kerne in den Schnäbeln, stärker vergrössert. 
Fig. 3. Rechts Kern im Prophasestadium, links Aequatorialplatte. 
Fig. 4 u. 5. Zwei Spindeln im Metaphasestadium, in verschiedenen Schnäbeln. 
Fig. 6. Auseinanderweichen der Tochterchromosomen. 
Fig. 7. Anfang des Auseinanderrückens der Tochterkerne. 
8. Ausbreitung der Spindel bis an den Rand der Zellwände. 
9. Auftreten der Körnchen der Zellplatte. 
Fig. 10. Grössenzunahme der Tochterkerne und Auftreten einer jungen Scheide- 
wand. Der männliche Kern befindet sich dem Loch gegenüber. 


Fig. 
Fig. 


Tafel XIV. 


Fig. 11. Späteres Stadium nach Eintritt des männlichen Kerns in die weibliche 
Gamete (nur ein Kern sichtbar, der andere Kern befand sich im folgenden Schnitt). 
Einwanderung des Plasmas des männlichen Gameten. 

Fig. 12. Noch späteres Stadium. Kerne in den Schnäbeln desorganisirt; männ- 
licher und weiblicher Kern aneinander geschmiegt. 

Fig. 13. Junge Zygospore nach der Bildung einer dünnen Zellwand. 

Fig. 14. Männliche und weibliche Kerne vor der Verschmelzung (die Chromatin- 
scheibehen besonders deutlich). 

Fig. 15. Ziemlich alte Zygospore nach vollzogener Befruchtung. 

Fig. 16. Noch ältere Zygospore mit gespaltener Wand. Es sind Körper auf- 
getreten, die wie Verdickungen aussehen. 

Fig. 17. Vegetativer Kern in Theilung begriffen; Metaphase, die Polplatten 
deutlich zeigend. 

Fig. 18. Vegetative Theilung des Kerns; die Ausbreitung der Spindelfasern bis 
an den Rand der Zelle zeigend. 

Fig. 19. Conidie, aus der unmittelbar eine Zygospore hervorgeht. Das Loch 
zwischen den Gameten schon gebildet, obwohl die Kerne noch im Ruhestadium sind. 

Fig. 20. Conidie, die den Conidienträger zu bilden begonnen, aber diesen Plan 
geändert hat und zur Zygosporbildung übergegangen ist. 


Zur Kenntniss 
der Kern- und Zelltheilung bei den Sphacelariaceen. 


Von 
Walter T, Swingle aus Washington, D. C. 


Mit Tafel XV und XVI. 





Im Frühjahr des vorigen Jahres (1896), während eines drei- 
monatlichen Aufenthalts in der Zoologischen Station zu Neapel'), 
habe ich Gelegenheit gehabt, die reiche Algenflora der zauberisch 
schönen Umgebung dieser Stadt kennen zu lernen. Unter Anderem 
wurde meine Aufmerksamkeit sehr früh auf die Sphacelariaceen ge- 
lenkt, und angeregt durch die interessanten Resultate, die Stras- 
burger durch seine früheren Untersuchungen zu Tage gefördert 
hat, habe ich ein weiteres Studium dieser Algen mit Anwendung 
der modernen Mikrotomtechnik unternommen, hauptsächlich in der 
Hoffnung, genauere Kenntniss des Verhaltens des Kinoplasma 
während der Zellplattenbildung, der Vorgänge der Spindelbildung 
und der Theilung der ÜÖentrosomen erlangen zu können. Das 
Material habe ich während der Monate April und Mai gesammelt 
und das genauere Studium dieser Pflänzchen während der Monate 
April und Mai begonnen und von Juni bis October in dem 
Botanischen Institute der Universität Bonn weiter fortgesetzt. 

Das viel studirte Stypocaulon scoparium (L.) Kütz. findet sich 
sehr häufig im Golf von Neapel. Besonders bei Baja habe ich 


1) In der zoologischen Station habe ich den Tisch der Smithsonian Institution, 
Washington, D. C., benützt und spreche hier dem Secretär derselben, Herrn S. P. 
Langley, meinen aufrichtigsten Dank aus. Ferner benutze ich gern diese Gelegenheit, 
um die Liberalität zu rühmen, ınit welcher Herr Director, Geheimrath Prof. Dr. Dohrn, 
und seine Assistenten, Herr Prof. Dr. Paul Meyer und Prof. Dr. H. Eissig, die 
ausserordentlich grossen Hilfsmittel der Station mir zur Verfügung stellten, auch dem 
Cay. Dott. Lo Bianco gegenüber fühle ich mich für die freundliche Hilfe beim Sam- 
meln des Materials sehr verbunden. 
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vortreffliches Material hiervon sammeln können. Dort wächst diese 
Pflanze auf Steinen in geringer Tiefe in dichten, oft halbkugeligen, 
aus zahlreichen 5—10 cm langen Pinseln zusammengesetzten 
Büscheln!), die unten wenig, oben reich verzweigt sind. Die 
Scheitelzellen der Stammaxen, so auch der Lang- und Kurztriebe 
befanden sich in lebhaftem Wachsthum. Nachdem ich gesehen 
hatte, wie schön die Kern- und Zelltheilungsfiguren bei dieser 
Alge sich zeigen, bemühte ich mich, andere Formen mit grossen 
Scheitelzellen zu finden, um Vergleichsmaterial zu gewinnen. 

Die so häufig vorkommenden Arten der Gattung Sphacelaria 
waren zu klein, um mit Stypocaulon als Beobachtungsobjecte ver- 
glichen werden zu können. 

Die Scheitelzellen von Cladostephus erwiesen sich freilich als 
breiter, aber als sehr kurz, und das Plasma war so dicht mit Kör- 
nern erfüllt, dass dieser Umstand das Studium der Kern- und 
Zelltheilung wesentlich erschwerte. 

Halopteris filieina (Grat.) Kütz. kommt häufig bei Nisida vor, 
aber die Scheitelzellen dieser Alge waren durchschnittlich viel 
kleiner, als die von Stypocaulon. Ausserdem liessen sich diese Scheitel- 
zellen nur schwer sammeln wegen der Zartheit der Pflanze und 
der kleinen Zahl von Achsen und dicken Haupttrieben. Eine andere 
Form, die in grösserer Tiefe in der Secca di Benta Palummo wächst, 
hat aber geradezu erstaunlich grosse Stammscheitelzellen und auch 
ziemlich viele grosse Haupttriebe. Die Stammscheitelzellen waren 
durchschnittlich '/ıo grösser als diejenigen von Stypocaulon scoparium, 
und auch scheint der Kern im Verhältniss zu den Zellen etwas 
grösser zu sein als bei Stypocaulon |vergl. Fig. 11 (X 800) und Fig. 5, 
Taf. XV (X 400)]. Leider fand ich nach wiederholten Versuchen, 
dass während des Aufnehmens mit dem Schleppnetz beinahe sämmt- 
liche Scheitelzellen desorganisirt waren. Nur ganz ausnahmsweise 
bekam ich unverletzte Stammscheitelzellen. Deshalb musste ich 
wider Willen auf die Untersuchung dieser schönen Form?) verzichten. 


1) Siehe die nach einem Aquarell wiedergegebene farbige Tafel in Kerner 
v. Marilaun, Pflanzenleben, Bd. I, p. 547. Leipzig und Wien 1890. 

2) Dieses Pflänzchen wächst ziemlich häufig mit einigen anderen Sphace- 
lariaceen auf Corallinen und Steinen in der Secca di Benta Palummo. Die Vorgänge 
der Verzweigung, der Bildung von Kurztrieben aus den axilen Zellen und die streng 
zweireihige Anordnung der Verzweigungen aller Ordnungen stimmt vollständig mit 
Halopteris überein. Die Zweige bilden einen viel grösseren Winkel mit der Haupt- 
achse als bei Mlalopteris filicina, und auch sind Verzweigungen höherer Ordnung in 
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Aber Siypocaulon scoparium ist nicht nur häufig und leicht in 
grossen Mengen zu sammeln, sondern auch ziemlich oft und zu 
jeder Tageszeit in lebhafter Theilung begriffen. Ausserdem hat es 
grössere Scheitelzellen und grössere Kerne als irgend eine andere 
in europäischen Gewässern vorkommende Art dieser Familie (ausser 
der vorher erwähnten tiefwachsenden Halopteris-Art). 

Wegen der ungefähr gleichen Länge aller Hauptzweige eines 
Individuums war es leicht, Hunderte von Gipfelstücken abzuschneiden 
und in die Fixirungsflüssigkeit zu übertragen. 


Methoden. 


Mein bestes Material war in Säuren fixirt, die mit Seewasser 
verdünnt waren. Eine stärkere Lösung von dem Flemming’schen 
(Chromosmiumessigsäure) Gemisch, mit 5—15 Theilen Seewasser 
verdünnt, gab ausgezeichnete Bilder von Plasmastructuren, aber leider 
erschienen die Kerne gewöhnlich so geschwärzt, dass die Beobachtung 
der feineren Details der Karyokinese dadurch sehr erschwert wurde. 
Auch das v. Rath’sche Platinchlorid-Osmium -Pikrinessigsäure-Ge- 
misch zeigte dieselben Nachtheile. 

Halbprocentige Ohromsäurelösung in Seewasser gab nach 
24stündiger Einwirkung sehr gute Kerntheilungsbilder. Das Kino- 
plasma war auch regelmässig gut fixirt, aber die allerfeinsten 
Details der Trophoplasmastructur liessen sich nicht erkennen. Das 
v. Rath’sche Platinchlorid-Pikrinessigsäure- Gemisch in Seewasser 
gab sehr gute Resultate, sowohl für Kern-, als auch für Plasma- 
structuren. Die Boveri’sche Pikrinessigsäure in Seewasser leistete 
viel weniger. Sie verursacht heftige Contractionen im Plasmakörper, 
wobei oft die Lage der Kerne und des Kinoplasmas vollständig ver- 


viel grösserer Anzahl vorhanden. In Hinsicht hierauf zeigte es viel Aehnlichkeit mit 
der Varietät Sertularia, welche von Geyler (1866, p. 507—509) beschrieben war. Aber 
diese Form ist bisher nicht als im Mittelmeer vorkommend bekannt. Auch soll sie 
keine Wurzelfäden besitzen. Bei meiner Form finde ich Wurzelfäden an allen älteren 
Exemplaren, aber sie entspringen, anscheinend paarweise, an der Basis der älteren 
Haupttriebe, wie Magnus es ausnahmsweise bei Halopteris filicina gefunden hat, nie- 
mals, soweit ich gesehen habe, von primären Randzellen, wie es bei Aulopteris filicina 
gewöhnlich der Fall ist. Sicher ist diese Alge nicht die Ohaetopteris plumosa (Lyngb.) 
Kütz., die Berthold in Secca di Benta Palummo gefunden zu haben glaubte, und 
auch nicht die Sphacelaria Plumula Zanardini, wofür Reinke die von Berthold als 
C'haetopteris bezeichnete Form hält. 
Cytologische Studien. 10 
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ändert war. Nichtsdestoweniger gab es ziemlich gute karyokinetische 
Figuren, die mit der Flemming’schen dreifachen Färbung leicht 
zu tingiren waren. (Gewöhnlich dauerte der Aufenthalt in der 
Fixirungsflüssigkeit 24 Stunden; nachher wurde das Flemming’sche 
und Chromsäurematerial in Seewasser 2—4 Stunden ausgewaschen, 
dann dieselbe Zeit in Seewasser, welches einen Zusatz von 25°/o 
Alkohol erhalten hatte, gelegt, hierauf in destillirtes Wasser mit 
einem Zusatz von 50°, Alkohol übertragen, und endlich in 
70procentigem Alkohol aufbewahrt. Das in pikrinsäurehaltigen 
Lösungen fixirte Material wurde direct in Seewasser mit 25°)o 
Alkoholzusatz gebracht und nachher, wie oben geschildert, be- 
handelte Um die Pflänzchen in Paraffın einzubetten, wurden sie 
successiv mit 90procentigem Alkohol, zweimal mit absolutem 
Alkohol, dann mit einer Mischung von gleichen Theilen absoluten 
Alkohols und Chloroform, und schliesslich zweimal mit reinem 
Chloroform behandelt. Das Chloroform wurde nun in der Kälte 
mit kleinen Stücken Paraffin versetzt, dessen Schmelzpunkt zwischen 
53—54°C. lag. Nach 2—3 Stunden wurde die Mischung auf 35°C. 
erwärmt und weitere Mengen Paraffın bis zur vollständigen Sättigung 
zugesetzt. Sowie dieser Zeitpunkt erreicht war, wurde die Temperatur 
auf 55°C. erhöht und weitere Quantitäten Paraffin zugesetzt. Nach- 
dem das Paraffın die Pflanzen vollständig durchdrungen hatte, er- 
folgte die Uebertragung des Materials mit der Pincette aus diesem 
chloroformhaltigen Paraffın in geschmolzenes reines Paraffin. Dann 
galt es die Objecte entsprechend zu orientiren. Sie wurden in ein 
flaches mit geschmolzenem Paraffın gefülltes Uhrglas, das man auf 
eine Kupfer- oder Eisenplatte stellte, gelegt. Diese Metallplatte 
war durch eine an einem Ende untergeschobene kleine Spiritus- 
lampe erwärmt, und durch einige Versuche gelang es leicht, die 
richtige Stelle zu finden, wo die Temperatur der Platte genau dem 
Schmelzpunkt des Paraffıns entsprach. Dann wurde unter einer 
Lupe, mit Hilfe von Pincette und Scalpell, der Gipfeltheil des 
Pflänzchens (einschliesslich der Scheitelzelle und den 2—5 darunter 
liegenden Segmenten) weggeschnitten und in ein mit geschmolzenem 
Paraffın gefülltes Papierkästchen übertragen. Gewöhnlich trug der 
Gipfeltheil 1—3 kurze Zweige und die annähernd zweireihige An- 
ordnung dieser Zweige auf der Achse zwang die Stücke sich flach auf 
dem Boden des Kästchens zu lagern. Dadurch gelangte die Ver- 
zweigungsebene in eine mit dem Boden parallele Lage. Viele solche ab- 
geschnittene Scheiteltheile wurden in das 1 Quadratcentimeter grosse 
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Kästchen gelegt, bis endlich der Boden vollständig davon bedeckt 
war. Nach plötzlicher Abkühlung in kaltem Wasser und Ent- 
fernung des Papiers, war der Paraffinblock für das Mikrotom 
fertig vorbereitet. Bei dieser Methode gelang es leicht, Schnitte 
parallel dem Boden des Blöckchens resp. parallel der Verzweigungs- 
ebene der Achse zu gewinnen. 

Die 5—10 u dicken Schnitte wurden znm Theil mit einem 
Minot-Zimmermann’schen, zum Theil mit einem Jung’schen 
Schlittenmikrotom gemacht. Die aus zusammenhängenden Schnitten 
bestehenden Bänder wurden, auf vorher gut gereinigten Object- 
trägern, mittelst Paul Meyer’schem Eiweiss befestigt. Zuerst 
breitete ich die Eiweisslösung in einer sehr dünnen Schicht auf 
dem Objectträger aus, goss dann einige Tropfen destillirtes Wasser 
darüber, und nachdem ich die Schnitte auf dieser Wasserschicht 
in regelmässiger Reihenfolge gelegt hatte, erwärmte ich die Object- 
träger allmählich, aber nicht bis zum Schmelzpunkt des Paraffıns, 
über einer Spirituslampe. Die Paraffinbänder werden dadurch er- 
weicht und breiten sich dann vollständig flach auf den Wasser- 
schichten aus. Das überschüssige Wasser entfernte ich dann 
mittels Fliesspapier, und sobald die Objectträger trocken waren, 
legte ich sie in den auf 55°0. erwärmten Ofen, wodurch das 
Paraffin geschmolzen wurde und das Wasser vollständig verdunstete. 
Nach einigen Stunden wurden die Objectträger, um das Paraffın 
aufzulösen, in Terpentinöl gelegt, und nachher entfernte ich das 
Terpentinöl durch absoluten Alkohol. Die Schnitte waren dann zum 
Tingiren fertig. Dies geschah gewöhnlich in dem Flemming’schen 
Dreifarbengemisch oder in den Heidenhain’schen Eisenvitriol- und 
Hämatoxylinlösungen. Auch wurde eine wässerige Lösung von 
Rutheniumroth mit gutem Erfolg benutzt. 

Das Flemming’sche Safranin-Gentianaviolett-Orangeverfahren 
habe ich in folgender Weise gebraucht. Erstens wurden die 
Objectträger mit den anhaftenden Schnitten unbestimmte Zeit 
in Safraninlösung gelassen (eine halbe Stunde bis zu mehreren 
Tagen), dann in schwach mit Salzsäure angesäuertem (bis Y/ıo /o) 
absoluten Alkohol so lange ausgewaschen, dass nur noch die Kern- 
körperchen deutlich roth erschienen. Dann wurden die Schnitte 
mit einer Lösung, welche aus 9 Theilen Wasser und 1 Theil Gentiana- 
violett bestand, 1—5 Minuten tingirt, nachher flüchtig mit destillirtem 
Wasser abgespült und in eine, wie oben hergestellte, zehnfach verdünnte 
Lösung von !/ı, gesättigter wässeriger Orange-Gentianaviolett-Lösung 

02 
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1/„—21/, Minuten übergeführt, dann in absolutem Alkohol einige 
Secunden abgewaschen und, während noch violette Wolken in 
Bildung begriffen waren, rasch mit Nelkenöl behandelt und dann 
in Canadabalsam aufbewahrt. Falls die Färbung nicht gelungen 
war, wurde der Balsam gelöst und die Schnitte mit absolutem 
Alkohol, der einen Zusatz von Yıo °/o Salzsäure erhalten hatte, 
entfärbt, und dann nochmals tingirt. Es war bei dieser Methode 
leider nicht leicht die besten Farbendifferenzirungen zu bekommen, 
aber die gut gelungenen Präparate waren weitaus besser zum 
Studium des Zellinhaltes geeignet als alle durch andere Färbe- 
methoden sonst erhaltenen. Das Heidenhain’sche Färbeverfahren 
war viel leichter anzuwenden und gab oft vortreffliche Bilder, be- 
sonders von Chromatin, Nucleolen, Centrosomen und Chlorophyll- 
körnern, aber Tropho- und Kinoplasma färbten sich nur wenig. 
Die Objectträger kamen zuerst in Eisenvitriollösung für eine bis 
mehrere Stunden, und dann, nach kurzer Abspülung mit destillirtem 
Wasser, in Hämatoxylinlösung ungefähr für gleiche Zeit. Sie 
wurden dann nochmals mit Wasser abgespült und mit Eisen- 
vitriollösung allmählich entfärbt bei continuirlicher Oontrolle unter 
dem Mikroskop, bis sie sehr blass erschienen; dann wurden sie 
durch Wasser, Alkohol, Nelkenöl oder Xylol in Canadabalsam über- 
tragen. 

Das Rutheniumroth brauchte ich nur in sehr verdünnter 
wässeriger Lösung und überwachte die allmähliche Färbung unter 
dem Mikroskop. Wenn der richtige Ton erreicht war, wurden die 
Schnitte direct durch Alkohol und Nelkenöl in Balsam übertragen. 
Dieses Färbeverfahren war besonders gut für das Kino- und 
Trophoplasma, aber hatte geringeren Werth für die anderen Zell- 
bestandtheile. Leider lässt es sich nicht mit der Heiden- 
hain’schen Methode vereinigen; wäre dies möglich, dann hätte 
man eine schöne Differenzirung zu erwarten. 


Geschichtliches. 


Obwohl die Zelltheilungsfolge und (Gewebedifferenzirung bei 
Stypocaulon, Halopteris, Cladostephus, Sphacelaria und anderen 
Sphacelariaceen schon mehrmals studirt worden ist, so sind doch 
die Vorgänge der Zell- und Kerntheilung nur bei Stypocaulon 
scoparium, und zwar hauptsächlich durch die Untersuchungen 
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Strasburger’s!) (1880 u. 1892) zur Kenntniss gebracht, obwohl 
Nägeli die erste Beschreibung dieser Vorgänge gab. 

In der ersten Arbeit Strasburger’s war die Zelltheilung so- 
wohl bei lebenden als bei fixirten Pflanzen studirt und auch eine 
Beschreibung der Karyokinese der Kerne gegeben. In der zweiten 
Arbeit (1892) über diese Alge beschrieb Strasburger das Verhalten 
des Kinoplasmas und der Centrosomen bei der Kerntheilung und 
behandelte auch die Zellplattenbildung. Die Zellen wurden an 
fixirtem Material in intactem Zustand studirt. Humphrey gab 
zwei Jahre später (1894) eine kurze Schilderung der Oentrosomen 
dieser Pflanze. Er hat in seinen Untersuchungen hauptsächlich 
Mikrotomschnitte gebraucht, doch sind seine Beschreibungen und 
seine Bilder unvollständiger als die früher von Strasburger 
publizirten. Die äussere Morphologie und die Zelltheilungsfolge 
wurden zuerst durch Nägeli bei Stypocaulon (1844) studirt, aber 
(seyler (1866) verdanken wir die erste eingehende vergleichende 
Untersuchung der Zelltheilungsfolge mehrerer Gattungen der Sphace- 
lariaceen. Dann erschienen ungefähr gleichzeitig zwei weitere wichtige 
Arbeiten von Pringsheim (1873) und von Magnus (1873). Die 
Arbeit Pringsheim’s bezieht sich vorwiegend auf die Ent- 
wickelungsgeschichte und Morphologie von Cladostephus und Sphace- 
laria, giebt aber auch viele wichtige Notizen in Bezug auf andere 
Gattungen. Die Untersuchungen von Magnus, erstreckten sich 
auf mehrere Gattungen, die hauptsächlich vom morphologischen 
Standpunkte aus beschrieben wurden. 


Endlich veröffentlichte in der letzten Zeit Reinke (1891) eine 
vergleichend systematische, morphologische Monographie, die alle 
bekannten Gattungen behandelt. 


Allgemeine Morphologie von Stypocaulon. 


Da meine Untersuchungen sich hauptsächlich auf Stypocaulon 
scoparium beziehen, werde ich zuerst eine kurze Schilderung der 
äusseren Morphologie und der Zelltheilungsfolge im Scheiteltheile 
dieser Pflanze geben. Meine Beschreibung bezieht sich auf den 


1) Die eingeklammerten Zahlen, die den Namen der Verfasser folgen, beziehen 
sich auf die am Ende dieser Arbeit gegebene Zusammenstellung der wichtigsten 
Schriften über diese Algengruppe. 
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vegetativen Zustand; fructificirende Exemplare habe ich nicht finden 
können. Für Habitusbilder verweise ich auf Kützing’s Tabulae 
phyc. V. t. 96, Geyler (1866) und Reinke (1894). 

Geyler hat die Zelltheilungsfolge in den älteren Segmenten 
ausführlich beschrieben. Auch sind einige weitere Einzelheiten in 
den Arbeiten Pringheim’s (1873), Magnus’ (1873) und Reinke’s 
(1891) zu finden. Bekanntlich ist bei dieser Alge das Wachsthum 
sowohl der Haupt- als der Nebenachsen streng auf die Gipfelzellen 
beschränkt. Wie Sachs!) es kurz gefasst hat, „haben wir also in 
diesem Fall am oberen Ende des Sprosses Wachsthum ohne Zell- 
theilungen, an den älteren Theilen der Sprosse Zelltheilungen ohne 
Wachsthum“. 

Die Scheitelzelle ist deshalb die grösste Zelle der Pflanze, und 
bei gut gewachsenen Hauptsprossen erreicht sie oft 150—175 u im 
Durchmesser und 80—150 uw bei den Nebensprossen?). Sie ist 
gewöhnlich 11/g—2'/; Mal so lang wie breit; das Verhältniss der 
Länge zur Breite ist natürlich viel grösser gerade vor als nach der 
Zelltheilung. Die primären Segmentzellen sind auch sehr gross, 
theilen sich aber sehr früh durch eine transversal gestellte Wand 
in zwei übereinander liegende secundäre Segmentzellen. Durch die 
nächsten Theilungen zerfallen diese secundären Segmentzellen in 
vier Quadranten. Dann theilt sich jeder dieser Quadranten in 
eine primäre Markzelle und einige primäre Randzellen. Durch 
weitere Theilungen zerfallen diese primären Markzellen in eine 
Anzahl secundärer Markzellen, sie alle durchlaufen aber die ganze 
Länge der secundären Segmentzelle. Durch wiederholte Theilungen 
zerfallen die primären Randzellen in eine grosse Zahl kleinerer 
Ziellen. — Diese weisen aber niemals die ganze Länge der secundären 
Segmente auf und sind viel kleiner als die Markzellen. Für eine 
genauere Beschreibung der Theilungsfolge ist Geyler (1866) zu 
vergleichen. — Während dieser regen Kern- und Zelltheilungs- 
thätigkeit findet in den Segmentzellen absolut kein oder doch nur 
äusserst wenig Wachsthum statt. Mit jeder Theilung wird der 
Kern kleiner, so dass die Kerne der allerkleinsten Zellen der 


1) Julius Sachs, Vorlesungen über Pflanzenphysiologie, I. Aufl., Vortrag XXVII, 
p- 528. — Siehe auch „Ueber Zellanordnung und Wachsthum“ (Arbeiten aus dem 
botan. Institut zu Würzburg, Heft 2, 1874); Gesammelte Abhandlungen über Pflanzen- 
physiologie, II, p. 1138. 

2) Bei der tiefwachsenden Form von Halopteris sind die Zellen oft etwas grösser 
(ungefähr '/io), aber bei allen anderen bekannten Arten der Sphacelariaceen kleiner. 
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äussersten Rindenschicht oft weniger als ein Tausendstel der 
Volumina des grossen Kerns in der Sprossscheitelzelle haben. Es 
liegt hier in diesem Fall eine besonders schöne Bestätigung der An- 
sicht Strasburger’s vor, dass die Grösse der Kerne in Oorrelation 
mit derjenigen der Zelle steht!). Bei der Theilung der Segmente 
bleibt, wie bereits hervorgehoben, das Wachsthum fast vollständig aus; 
die Zellen und Kerne müssen also mit jeder Theilung kleiner werden. 
Die Scheitelzelle theilt sich entweder durch eine quer (horizontal) 
gestellte Wand in zwei ungefähr gleich grosse übereinander befindliche 
Zellen, von denen die untere eine primäre Segmentzelle, die obere 
die neue Scheitelzelle darstellt; oder durch eine schräg gestellte Wand 
in eine obere seitlich liegende kleinere uhrglasförmige Zelle, die den 
Anfang zu einer seitlichen Verzweigung bildet, und eine grössere die 
zur neuen Scheitelzelle auswächst (Fig. 4, Taf. XV), Magnus (1873, 
Fig. 383—40, Taf. IT), Strasburger (1892, Fig. 6, Taf. III). In der 
necheftälzelle finden in der Regel noch zwei Quertheilungen und 
dann erst eine schräge Theilung statt (Fig. 5, Taf. XV), Geyler 
(1866, Fig. 1, Taf. 34). Magnus war (1873) der erste, der die 
richtigen Verhältnisse der Grösse und Lage bei der Zweiginitial- 
bildung erkannte. Ungefähr zu derselben Zeit gab Pringsheim 
(1873) eine ebenso richtige Darstellung der Verzweigungsvorgänge 
bei der verwandten Gattung Halopteris. Nägeli (1844) und 
Geyler (1866) haben die Vorgänge in unvollständiger, zum Theil 
unrichtiger Weise geschildert. Nägeli hielt nämlich die schräg 
gestellte kleinere Zelle für die wirkliche Sprossscheitelzelle. Seine 
Abbildung zeigte diese Tochterzelle von dem oberen Ende der 
Scheitelzelle durch eine sehr wenig geneigte Wand abgeschnitten. 
Das entsprach den thatsächlichen Verhältnissen nicht. Die Wand 
zwischen diesen zwei Zellen bildet immer einen grossen Winkel 
mit der letzten horizontalen Segmentwand (Fig. 4, Taf. XV). Stras- 
burger (1892, Fig. 6, Taf. III). Magnus (1893, Fig. 38 u. 39, 
Taf. II). Geyler hatte umgekehrt als das erste Zeichen einer Zweig- 
bildung eine ganz seitliche Ausbuchtung der Wand der Scheitelzelle 
geschildert und abgebildet. Erst nachher sollte diese Ausbuchtung, 
seiner Ansicht nach, durch eine Wand abgeschnitten werden. Ich 
habe ebensowenig wie Magnus (1893) eine seitliche Ausbuchtung, 
die noch nicht durch eine Scheidewand abgetrennt gewesen wäre, 


1) Strasburger, Histologische Beiträge, V. Ueber die Wirkungssphäre der 
Kerne und die Zellgrösse, 


152 Walter T. Swingle, 


finden können. Erst Strasburger wies in seiner letzten Arbeit 
(1892) auf die Wichtigkeit der Kernorientirung bei dieser Theilung 
hin. In merkwürdiger Weise stellt sich der Kern schräg, ehe die 
geringsten Zeichen von Asymmetrie in der Scheitelzelle zu be- 
obachten sind; er nimmt sogar diese Stellung schon vor dem 
Ende der Zellplattenbildung der letzten segmentbildenden Theilung 
an (Fig. 5, Taf. XV). Die Tochterkerne weichen auseinander in 
der Fortsetzung der Achse des schräg gestellten Mutterkerns (Fig. 1, 
Taf. XV), und endlich ist die uhrglasförmige Zweiginitialzelle') ge- 
bildet (Fig. 4, Taf. XV), die aus ihrer ursprünglichen Lage in dem 
oberen seitlichen Ende der Scheitelzelle sehr bald zur Seite gedrängt 
wird durch das schnelle Wachsthum ihrer grossen Schwesterzelle 
(Fig. 5, Taf. XV, unten), Magnus (1873, Fig. 40, Taf. II), Stras- 
burger (1892, Fig. 6, Taf. III). 

Die Zweiginitiale theilt sich bald nachher in eine kleinere 
Achselzelle und in eine grössere Zweigscheitelzelle.. Diese letztere 
stimmt im Allgemeinen mit der Stammscheitelzelle überein, nur 
dass sie in der Regel mehr Segmentzellen und weniger Seitentriebe 
bildet. Die Achsenzelle wird zuerst durch eine Wand in eine 
grössere in der Achsel liegende Zelle und eine an der Zweigseite 
liegende kleinere getheilt, (Strasburger, 1892, Fig. 6, Taf. III). 
Dann theilt sich jede dieser Zellen in eine Querreihe von Urhaar- 
zellen, (Geyler, 1866, Fig. 12, Taf. 24). Diese letzten erzeugen 
zuerst eine kleinere untere Haarbasalzelle mit kleinerem Kern 
und eine viel längere (nicht breitere) obere echte Haarmutterzelle 
mit entsprechend grösserem Kern. Diese Haarmutterzelle bildet 


1) Magnus (1873, p. 146) hat „die vom oberen Ende der Scheitelzelle durch 
eine schräg geneigte Wand abgeschiedene kleinere Tochterzelle als den gleich etwas 
seitlich abgeschiedenen Scheitel derselben angesprochen, und die grössere Tochterzelle 
als die zum Fortsetzungsspross auswachsende gleich schief abgeschiedene Gliedzelle 
betrachtet“. Aber wie Pringsheim (1873) richtig hervorhebt, hat er keinen zwingen- 
den Beweis für diese Ansicht gegeben. Es scheint mir einfacher, die Zweigbildung 
in der Scheitelzelle als etwas ganz Verschiedenes von der gewöhnlichen Gliedzellen- 
bildung zu halten, und wenn wir einmal die Vorgänge ohne die vermeintliche Homo- 
logie mit der Segmentbildung betrachteu, dann ist es ohne Weiteres klar, dass die 
grössere, zur Sprossfortsetzung auswachsende Zelle die wirkliche Achsenscheitelzelle 
ist und dass der Spross ein Monopodium darstell. Deshalb habe ich nicht, wie 
Magnus, diese Zelle den Scheitel genannt und auch nicht Zweigscheitelzelle, weil sie 
ganz merkwürdige, bei der ersten Theilung später zu erwähnende, Eigenthümlichkeiten 
zeigt. Die grössere der zwei durch diese Theilung gebildeten Zellen ist die wirkliche 
Zweigscheitelzelle. 
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fortwährend in dem oberen Ende kleinere primäre Haarsegment- 
zellen. Die Haarmutterzelle wächst dann ungefähr zu ihrer 
ursprünglichen Grösse aus und theilt sich dann erst wieder so 
wie zuvor. Dieser Vorgang kann sich sehr oft wiederholen. Die 
primären Haarsegmente theilen sich hierauf in gleich grosse secundäre 
Segmente, die dann nochmals diesen Vorgang wiederholen und sich 
schliesslich in die Länge strecken. Alle diese Theilungen sind Quer- 
theilungen. Die alten Haarzellen erscheinen sehr saftreich, bei- 
nahe farblos und sehr zart. Die Haare sind die einzigen Theile 
dieser Pflanze, die intercalar in die Länge wachsen, somit einen 
Zuwachs der Zellen, nachdem sie vom Scheitel abgetrennt worden 
sind, zeigen. 

Die Scheitelzelle wächst gewöhnlich nur in die Länge; an 
Haupttrieben aber, die besonders lebhaftes Wachsthum zeigen, ist 
oft auch eine allmähliche Breitenzunahme zu constatiren. Bei 
kümmerlichen Zweigen kann eine Breitenabnahme stattfinden. Die 
Seitenzweige bilden sich entweder zu Langtrieben mit unbegrenztem 
Wachsthum aus, die mitunter, so wie die Stämme, aus den Rinden- 
zellen hervorsprossende Wurzelfäden aufweisen, oder sie werden 
Kurztriebe, die früher oder später unter allmählicher und regel- 
mässiger Breitenverminderung der Scheitelzelle in eine scharfe 
Spitze auslaufen. Siehe Geyler (1866) und Pringsheim (1873). 

Unter besonders vortheilhaften Wachsthumsbedingungen können 
Kurztriebe sich in Langtriebe, oder unter wenig günstigen Umständen 
Langtriebe sich in Kurztriebe verwandeln. Alle früheren Autoren 
geben an, dass die Verzweigungen aller Ordnungen zweireihig an- 
geordnet sind. Ich finde aber, dass bei Stämmen und Haupt- 
trieben dieser Alge dies höchst selten oder vielleicht niemals, bei 
Halopteris dagegen häufig der Fall ist. Die Zweigstellung von 
Stypocaulon ıst nur annähernd zweireihig; der dritte Zweig steht 
nicht genau über dem Ersten, und da die kleinen Abweichungen 
auf demselben Stamm alle der gleichen Richtung folgen, so wird 
ihre Anordnung einer sehr steil gewundenen spiraligen Ähnlich. 
Diese Abweichungen von der streng zweireihigen Anordnung sind 
aber kaum bemerkbar, wenn man nur kleinere Strecken in Betracht 
zieht. Wurzelfäden entstehen an älteren Stämmen und Haupt- 
trieben aus gewissen primären Rindenzellen, die ungetheilt bleiben 
und oft eine gesetzmässige Stellung haben. Für eine ausführliche 
Beschreibung des Ursprungs dieser, als auch der Adventivzweige, 
welche in einer ähnlichen Lage bei verschiedenen Gattungen ent- 
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stehen, sind Geyler (1866), Pringsheim (1873), Magnus (1873) 
und Reinke (1891) zu vergleichen. 


In Fällen, wo die Scheitelzelle bei Zalopteris oder Stypocaulon 
zerstört wird, wächst die jüngste Segmentzelle zu einer neuen 
Scheitelzelle aus. Wo die jüngste Segmentzelle auch zerstört ist, 
können die secundären Segmente, oder die aus der nächstfolgenden 
Theilung entstandenen Hälften derselben, in ähnlicher Weise aus- 
wachsen. Geyler giebt an, dass (obwohl selten) die Bildung von 
3—5 Adventivtrieben an ein und demselben secundären Glied!) 
möglich ist. 


Allgemeine Beschreibung der Zellen und ihres Inhalts. 


Wie schon früher erwähnt wurde, ist die Grösse der Stypocaulon- 
Zellen höchst verschieden in den verschiedenen Theilen der Pflanze. 
Dasselbe gilt von allen Sphacelariaceen, doch ist der Unterschied 
nicht so gross in manchen anderen Formen als in dieser Gattung. Die 
Scheitelzellen sind kurz cylindrisch im optischen Längsschnitt, unten 
gerade, und oben abgerundet. An kräftigen Hauptachsen schwanken 
sie zwischen 125 und 175 u in der Breite und zwischen 175 und 
450 u in der Länge. Gleich nach einer Zelltheilung messen die 
jungen einkernigen Scheitelzellen nur 175—200 u in der Länge, 
die alten langgestreckten zweikernigen Zellen jedoch, gerade vor 
dem Zerfall in die Tochterzellen, 200—450 u. 


Die verlängerten prismatischen Markzellen sind 150—300, ge- 
wöhnlich 200—275 u lang, und in den älteren reifen Segmenten 
25—60, meistens 30—50 u im Durchmesser. 


Die kurzprismatischen äusseren Rindenzellen sind noch kleiner, 
da sie in vielen Fällen nur 25—40 x 10—20 u messen, und ihr Volumen 
sehr oft weniger als der tausendste Theil des Volumens der Scheitel- 
zelle desselben Stammes ist. Es existirt auch eine ausgeprägte 
Arbeitstheilung zwischen den verschiedenen Zellen. Die grossen 
Scheitelzellen sind der eigentliche Sitz des Wachsthums; die 
Jüngsten Segmente sind der Sitz der Kohlenstoffassimilation?) und 
der regen Kern- und Zelltheilung, d. h. der Gewebedifferenzirung. 
In älteren Theilen des Stammes, nachdem alles Wachsthum sowie 


1) Geyler (1866, p. 494). 
2) Besser Photosynthese genannt, wie Barnes in Botan. Gaz., Vol. 18, 1893, 
p. 409 es vorschlägt. 
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die Kern- und Zelltheilung aufhörten, existirt eine scharfe 
Scheidung in kleine, kurze, peripherische Rindenzellen, die 
Chlorophyll führen und photosynthetisch functioniren, und in 
lange beinahe farblose Markzellen, welche ein zusammenhängendes 
System von der Basis bis zum Scheitel des Stammes bilden und 
ganz zweifellos zur Leitung der organischen Nährstoffe, die durch 
die Rindenzellen erzeugt werden, nach oben dienen, nach den 
jüngsten Theilen der Pflanze, dem Sitze der Wachsthums- und 
(sewebedifferenzirung. Die Haare und Wurzelfilamente haben auch 
besondere Zellen für bestimmte Functionen. Die photosynthetische 
Function ist dabei in beiden sehr vermindert!). 


Das Protoplasma. 


Das Cytoplasma der Sphacelariaceen wird sehr deutlich, von 
zwei Bestandtheilen gebildet, dem gewöhnlichen Cytoplasma oder 
Trophoplasma, welches eine hübsche Schaumstructur zeigt, und 
dem faserigen Kinoplasma, welches mit dem Pol oder den Polen 
des Kernes in Zusammenhang steht (Fig. 5, Taf. XV). In der 
Scheitelzelle und den primären Segmentzellen von Stypocaulon 
existirt auch eine scharfe Differenzirung des Trophoplasmas in 
einen peripherischen Theil, welcher eine grobe Schaumstructur 
besitzt, und einen centralen Theil mit einer viel feineren Schaum- 
structur (Fig. 1, 4 u. 5, Taf. XV). Die Grenzlinie zwischen diesem 
äusseren und inneren Plasma erscheint oft sehr scharf ausgeprägt 
und ist weiter auffallend durch die Erscheinung zahlreicher 
Körnchen, die oft die Waben des groben Schaumes an dessen 
innerer Grenze füllen (Fig. 1 u. 5, Taf. XV). Sie sind weniger 
zahlreich in den peripherischen Waben des feinen Schaum- 
plasmas und sonst noch unregelmässig in der Zelle zerstreut 
(Fig. 5, Taf. XV). 

Diese Specialisirung in der Structur, und vermuthlich auch in 
der Function des Trophoplasmas, kann auch in den Scheitelzellen 
von anderen Gattungen dieser Gruppe, sowie oft in Grewebezellen, 
z. B. in Markzellen von Stypocaulon, beobachtet werden. Sie ist aber 
in den kleinen Rindenzellen sehr undeutlich, falls sie nicht ganz 


1) Die Chlorophylikörner in den älteren Haarzellen sind scheinbar ganz auf- 
gelöst. Die Function dieser Haare (die von den älteren Theilen der Pflanze abfallen) 
ist mir nicht klar. Sie sind vielleicht zum Schutz bestimmt. 
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fehlt. Wenn nur ein einziger Kern in der Scheitelzelle vorhanden ist, 
so liegt er ungefähr in der Mitte des feinen Schaumplasmas (Fig. 5, 
Taf. XV), wenn er sich aber theilt, so zieht sich der untere Tlochter- 
kern (im Fall einer Quertheilung der Zelle) immer näher und näher 
nach dem Rand des feinen Schaumplasmas hin und geht am Ende 
durch dasselbe, in das grobe Schaumplasma über, eine feine 
Spur des feinen Schaumplasmas hinterlassend (Fig. 8, Taf. XV). 
Diese Spur kann sehr unbedeutend sein und auch gänzlich ver- 
schwinden. Ungefähr um diese Zeit beginnt sich eine Schicht von 
feinem Schaumplasma zu bilden, wo später die Zellplatte angelegt 
wird, und erstreckt sich schliesslich von Wand zu Wand. Durch 
das Innere dieser Masse wird die Zellplatte gelegt, so wie das 
später geschildert werden soll. Auch in den primären und 
secundären Segmentzellen wird eine Masse feines Schaumplasma 
gebildet, wo die Zellplatte später entsteht. 


Was die Bedeutung dieser eigenthümlichen Differenzirung des 
Trophoplasmas betrifft, so hat sie bis jetzt keine zufriedenstellende 
Erklärung gefunden. Doch bin ich überzeugt, dass sie nicht ein 
durch Wirkung der Fixirungsflüssigkeiten herbeigeführtes Artefact 
ist, da die mit Osmiumsäure ohne alle wahrnehmbare Schrumpfung 
oder Veränderung der Lage fixirten Präparate sie aufwiesen (Fig. 1, 
4,5, Taf. XV). Eine Fixirungsflüssigkeit wie Pikrinessigsäure, welche 
oft die ganze Masse des Protoplasmas zusammenzieht, hatte anderer- 
seits meistens das Verschwinden der feinen und groben Schaum- 
structur zur Folge. 


Die hier zuvor erwähnten Körnchen wurden zuerst von Stras- 
burger beschrieben und in seiner früheren Arbeit als Fettkörper 
bezeichnet. 


Sie werden durch Fixirungsmittel, welche Osmiumsäure ent- 
halten, geschwärzt und unlöslich gemacht; durch Pikrinessigsäure 
theilweise und durch länger anhaltende Wirkung von Chromsäure 
fast gänzlich aufgelöst. 


Die Körnchen sind sehr klein, ei- oder kugelförmig, und haften 
den Wänden der Waben an oder sind in denselben eingebettet. 
In den Figuren in Taf. XV scheinen sie oft frei im Innern der 
Waben zu liegen, sind aber in Wirklichkeit an der oberen oder 
unteren Wand, die parallel mit der Fläche der Schnitte läuft, und 
deshalb nicht sichtbar ist, befestigt. Sie färben sich tief roth nach 
Flemming’s Methode, so wie die Kernkörperchen. 
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In der Scheitelzelle sind sie in einer breiten Schicht in dem 
groben Schaumplasma im Anschluss an das feine Schaumplasma ver- 
theilt. Diese Schicht umkreist die Zelle am oberen Ende, wo sie 
aber nur schmal ist und ihre Körnchen sehr dicht gedrängt liegen 
(Fig. 1u.5, Taf. XV). Es ist von Interesse, dass gerade in diesem 
oberen Theil der Zellperipherie die Zellwand am dünnsten ist, 
da eben dort das Flächen- und Dickenwachsthum der Wand am 
thätigsten erfolgt. Ueberhaupt sind beide Arten des Wachsthums bei- 
nahe gänzlich auf diese Region beschränkt. In dem unteren Theil 
der Scheitelzelle ist die Körnchenschicht breiter und nicht mehr 
peripherisch (Fig. 1 u. 4, Taf. XV). Sehr viele dieser Fettkörper 
werden mit dem unteren Kern in die Segmentzellen eingeführt 
(Fig. 5, Taf. XV). Dort sind sie dicht um den Kern gedrängt und 
weit von der Hautschicht entfernt, ausgenommen die Ebene in der 
die Zellplatte gebildet wird oder wo eine neu entstandene Querwand 
noch im Dickenwachsthum begriffen ist (Fig. 5, Taf. XV). In den 
in Theilung begriffenen Segmentzellen verlassen die Körner, wie 
Strasburger schon früher (1880) gezeigt hat, den Kern und 
häufen sich an derjenigen Schaumplasmamasse an, durch welche die 
Zellplatte gebildet wird. Sie erscheinen in viel kleinerer Zahl in den 
kleineren Zellen, aber immer in der Nähe des Kernes oder der Zell- 
platte. Bei Berücksichtigung der oben erwähnten Thatsachen scheint 
es nicht unwahrscheinlich, dass diese Körner in naher Beziehung 
(vielleicht als Reservenahrungsmittel) zum Wachsthum der Zell- 
wand stehen. 

In den obersten Zellen sind diese Körner so zahlreich, dass 
man die Kerne im lebenden Material kaum sehen kann und so 
vertheilt, wenigstens in den obersten Zellen, dass sie die Kerne 
und den grössten Theil, wenn nicht das ganze Kinoplasma, gegen 
zu starke Belichtung schützen. Wäre dieses nicht der Fall, so 
würden die Spitzen der Stengel und der Haupttriebe, die über die 
sewöhnliche Oberfläche der Büschel hinausragen, in dem sehr 
seichten Wasser, in dem die Pflanze sich oft befindet, vielleicht 
durch das allzu starke Sonnenlicht beschädigt werden'). 


1) Das Protoplasma der Scheitelzelle und oft dasjenige der jüngsten Segment- 
zelle färbt sich viel dunkler als dasjenige der älteren Zellen. Dies war besonders auf- 
fallend im Material, welches mit Chromsäure oder mit Platinchlorid - Pikrinessigsäure 
(v. Rath, UI) fixirt wurde. In einigen Fällen war das Protoplasma der obersten Zelle 
oder der obersten Zellen dunkel und leicht ohne Färbung sichtbar. Da diese Zellen 
die grössten Mengen von Fettkörperchen enthalten, (welche von den oben erwähnten 
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‚Das Kinoplasma ist ganz verschieden von dem umgebenden 
schaumartigen Trophoplasma, sowohl durch seine Structur, welche 
entschieden fibrös ist, als durch seine Vertheilung in der Zelle, 
ferner durch seine leichte Färbbarkeit und durch sein Verhalten 
während der Karyokinese, wie später erörtert werden wird. Die 
Fasern verbreiten sich gewöhnlich strahlenartig von bestimmten 
kleinen Punkten (Centrosomen) an den Polen der Kerne aus und 
erstrecken sich weit hinaus in das feine, schaumartige Plasma, 
in einigen Fällen sogar die Hautschicht erreichend (siehe Fig. 5, 
4, 1, 11, Taf. XV). Dieses Kinoplasma ist in eben so grosser 
Quantität vorhanden und besitzt eben so deutliche .Structur und 
regelmässige Anordnung während des Ruhezustandes als während 
der Karyokinese (Fig. 12, Taf. XVI). Es scheint zur Bildung der 
Spindel verwendet zu werden, wie später erläutert werden wird. Die 
Menge des Kinoplasmas in der Zelle variirt ziemlich so wie die 
(srösse der letzteren und steht augenscheinlich in naher Ueberein- 
stimmung mit der Grösse des Kerns. Das Kinoplasma ist leicht 
sichtbar in all den grösseren Zellen der Pflanze und sogar in ziemlich 
kleinen Rindenzellen (Fig. 25, Taf. XVI), doch konnte ich es in 
den kleinsten der äusseren Rindenzellen alter Segmente nicht mit 
Sicherheit unterscheiden, obschon ich stark gefärbte schlanke Fäden, 
welche den Kern mit dem peripherischen Plasma verbinden, gesehen 
habe, die meiner Meinung nach das wenige Kinoplasma darstellen, 
welches in diesen Zellen vorkommt. Weitere Details über Structur 
und Function des Kinoplasmas werden weiter unten nach der Be- 
schreibung der Karyokinesis folgen. 


Die Kerne. 


Es tritt immer nur ein Kern in einer Zelle auf; derselbe variirt, 
wie schon auf p. 150 gezeigt wurde, in seiner Grösse annähernd 
im Verhältniss zur Grösse der Zelle, die ihn enthält. Die kleinsten 
Kerne der Rindenzellen sind oft tausendmal kleiner, als der Kern 
der Scheitelzelle desselben Sprosses. In den ersteren erreichen 
sie oft nur 3—4 u im Durchmesser, in der letzteren oft 30-40 u 
und manchmal 35—45 u im Durchmesser. Die Pflanzen bilden 


Fixirungsmitteln mehr oder weniger vollständig gelöst werden), so liegt der Gedanke 
nahe,. dass diese Erscheinungen im Zusammenhang stehen. Es kann sein, dass gewisse 
Zersetzungsproducte dieser Körnchen von dem umgebenden Cytoplasma absorbirt werden, 
wodurch die Färbungsfähigkeit desselben erhöht wird. 
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besonders günstige Gegenstände zum Studium der Frage der Corre- 
lation der Grösse der Kerne und Zellen. Die Gametangien 
von Stypocaulon werden in den Achseln der Zweige von einer 
Gruppe ziemlich kleiner Zellen getragen, die viel kleinere Kerne 
als die Scheitelzelle besitzen. In Cladostephus sind, wie Prings- 
heim (1873) zeigte, die Sporangien an adventiven Zweigen, die 
aus der äussersten Schicht der Rindenzellen alter Segmente ent- 
stehen, vertheilt.e. Der Unterschied in der Grösse zwischen der 
Scheitelzelle und den möglicher Weise fruchtbaren Rindenzellen, so 
‘ wie den Kernen dieser Zellen ist weniger gross als bei Stypocaulon; 
doch ist er immerhin beträchtlich. Nun ist es einleuchtend, dass 
solche kleine Zellen, die im Stande sind Eier oder Spermatozoiden 
zu bilden, Kerne enthalten müssen, die wenigstens qualitativ ebenso 
viele Träger von erblichen Eigenschaften enthalten müssen, als der 
viel grössere Kern der Scheitelzelle..e. Es ist nicht unwahrschein- 
lich, dass die kleinsten Rindenzellen von Stypocaulon in ihren Kernen 
noch alle die Iden enthalten, obwohl, soweit bekannt, sie nicht fähig 
sind neue Bildungen zu erzeugen. Es ist beachtenswerth, dass diese 
kleineren Kerne der Gewebezellen sich stets so dunkel färben, dass 
sie beinahe undurchsichtig werden, während die grösseren Kerne der 
Zellen der Stammspitzen nur mässig gefärbt sind. Es ist weiter 
bemerkenswerth, dass die Aequatorialplatte den Durchmesser des 
Kernes bei der Theilung der Kerne von kleinen Zellen beinahe oder 
ganz einnimmt, während dies in grösseren Kernen nicht der Fall 
ist (Fig. 21 u. 27, Taf. XVI). Das Chromatingerüst erscheint ver- 
schieden, selbst bei gleicher Färbung der grossen und kleinen Kerne. 
In den ersteren besteht es aus schlanken Fäden mit weiten Zwischen- 
räumen, in den letzteren aus einem dunkel gefärbten, dichten 
Netzwerk. 

Bereits erwähnte und weiter unten bei der Beschreibung der 
Kerntheilung noch zu erwähnende Thatsachen führen uns zu der 
festen Ueberzeugung, dass die grossen Kerne der Scheitel- und 
jüngsten Segmentzellen von einer schwer zu färbenden, von Chromatin 
ganz verschiedenen Substanz, stark ausgedehnt sind. Solche Kerne 
können mit den von Born in den Övarialeiern von Amphibien ge- 
fundenen, und den den Conifereneiern zukommenden, verglichen 
werden. 

Dieses Verhalten des Chromatins steht im auffallenden Contrast zu 
demjenigen des Kinoplasmas und der Substanz des Kernkörperchens, 
deren Menge beinahe oder gänzlich sich nach der Grösse des Kernes 
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richtet. Es scheint demnach die Nothwendigkeit vorzuliegen, dass 
grosse Zellen auch grosse Kerne besitzen, obgleich dasselbe Chromatin 
in einem viel kleineren Kern enthalten sein könnte. 


Chlorophylikörner. 


Die Chlorophylikörner sind ziemlich kleine, abgeplattete, 
elliptische oder flach cylindrische, bräunliche Körper, die vielleicht 
in allen Zellen vorkommen. Sie sind am tiefsten gefärbt in den 
äusseren Rindenzellen alter Pflanzentheile, wo sie sich auch mehr 
abgeplattet zeigen. In den Markzellen sind sie sehr blass und mit 
Schwierigkeit zu erkennen, und scheinen in den älteren Haarzellen 
ganz und gar aufgelöst worden zu sein, obgleich sie in der Haar- 
mutterzelle vorkommen. Sie werden oft in dem Trophoplasma um 
den Kern in den Scheitel- und den jüngeren Segmentzellen ge- 
funden, wie in mehreren Figuren auf Taf. XV zu sehen ist; zahl- 
reicher sind sie aber in der Peripherie dieser Zellen und in 
der peripherischen Schicht des Protoplasmas. Sie theilen sich 
durch Einschnürung in der Mitte, wie einige Figuren auf 
Taf. XV zeigen. In einigen Präparaten konnten zarte, mit 
der Flemming’schen Dreifärbungsmethode sich blau tingirende 
Fäden beobachtet werden, die die Chlorophylikörner!) miteinander 
verbanden. 


Vaeuolen und anderer Zellinhalt. 


Die Vacuolen bilden thatsächlich den Inhalt der Waben des 
Trophoplasmas und brauchen deshalb keine weitere Beschreibung. 
Ich hatte ausser den früher beschriebenen Organen in den gesunden 
Zellen keine anderen geformten Körper gefunden, aber manchmal 
waren die Scheitelzellen der in tiefem Wasser wachsenden Form 
von KHalopteris von einer winzigen ÜChytridiacee, wahrscheinlich 
Chytridium Sphacelariae Magnus, angegriffen. 

Die äusseren Wände der älteren Segmente sind oft beinahe 
vollständig mit Diatomeen bedeckt, die häufig die Erlangung von 
guten Schnitten verhindern. Diese Schwierigkeit lässt sich grössten- 


1) Aehnliche Fäden, die die Chloroplasten miteinander verbanden, wurden in 
einer Species von Dryopsis, die ich bei Neapel gesammelt hatte, beobachtet. 
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theils überwinden, wenn nur die allerjüngsten noch nicht mit 
Diatomeen bedeckten Theile der Stämme und Zweigspitzen, wie 
auf p. 146 beschrieben, für Schnitte verwendet werden. 


Karyokinesis. 


Das erste Zeichen einer eintretenden Karyokinese ist die 
Theilung des der Kernwand anhaftenden tief gefärbten, winzigen 
Körnchens, oder der Körnchen, auf welche die kinoplasmatische 
Strahlung centrirt ist (Fig. 9, Taf. XV; Fig. 24, Taf. XVI). Dieses 
Körnchen oder dieses Paar von Körnchen ist auch, wie später ge- 
zeigt werden soll, wahrscheinlich Heidenhain’s!) Oentrosom resp. 
Mikrocentrum und möglicher Weise Boveri’s”) Centriolen homolog, 
und es können, der Bequemlichkeit wegen, sowohl die einfachen wie 
die paarweise verbundenen Öentrosomen so genannt werden. Die 
Theilung der büschelartigen kinoplasmatischen Strahlung findet gleich- 
zeitig mit der Auseinanderweichung der Tochtercentrosomen statt 
(Fig. 9 u.2, Taf. XV; Fig. 13u.14, Taf. XVI). Alles dieses geschieht, 
bevor die Zellplatte, welche das letzte Segment abschneiden soll, ge- 
bildet ist; nach Bildung dieser Zellplatte sind die Tochtercentrosomen 
bereits vollständig geschieden und haben ihre definitive Position an 
der Kernwand angenommen. Die Entfernung, die sie an der Kern- 
oberfläche durchlaufen, in Winkeln ausgedrückt, varürt in den ver- 
schiedenen Theilungen. Dieser Winkel beträgt 180° bei der zweiten, 
von zwei aufeinander folgenden segmentbildenden Theilungen (Fig. 15, 
Taf. XVI) oder bei der Theilung eines primären Segmentes (Fig. 17, 
21, Taf. X VI), dagegen nur ungefähr 135° bei der ersten segment- 
bildenden Theilung nach der Anlegung der Zweiginitialzelle |Fig. 19, 
Taf. XVI]’). Wenn die beiden Büschel kinoplasmatischer Strah- 


1) Martin Heidenhain, Neue Untersuchungen über die Centralkörper und 
ihre Beziehung zum Kern- und Zellenprotoplasma. Archiv f. mikrosk. Anatomie, 
Bd. 43, Heft 3, p. 423—758, Taf. 25—29. 1894. 

2) Boveri, Ueber d. Verhalten d. Centrosomen ete. Verh. d. phys.-med. Ge- 
sellsch. zu Würzburg, N. F., Bd. 29, No. 1, p. 66. 1895. 

3) Der Einfachheit der Benennung wegen habe ich es von Vortheil gefunden, 
die verschiedenen Arten der Kerntheilungen, die in den Scheitelzellen von Stämmen 
und Zweigen vorkommen, mit Buchstaben zu benennen. Für die Theilung, welche 
die erste Zweigzelle abschneidet, brauchte ich das Zeichen A, und je nachdem der 
Zweig rechts oder links abgeschnitten ist, Ar resp. Al. Die nächstfolgende segment- 
bildende Theilung ist mit BD bezeichnet, und kann wegen der unsymmetrischen Ver- 


theilung des Kinoplasmas während der Prophasen der Karyokinesis füglich als Rechts- 
Cytologische Studien. 1l 
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lung 180° von einander entfernt sind, erscheint oft ein Büschel 
etwas grösser als der andere, dies ist immer derjenige, welcher 
von dem Schwesterkerne der vorhergehenden Theilung abgewendet 
ist (Fig. 15, 20, Taf. XVI). Dieser Unterschied ist nicht so auf- 
fallend in Fällen, die eine schräge Stellung der kinoplasmatischen 
Büschel zeigen. 

Das zuvor feine Chromatingerüst wird währenddessen deutlicher 
und zugleich dicker (Fig. 11, Taf. XV; Fig. 13, Taf. XVI) und 
zeigt sich in kleine Körnchen von gleichförmiger Grösse differen- 
zirt, die durch äusserst feine Lininfäden verbunden sind. Hierin 
wären die Figuren 19 u. 15, Taf. X VI zu vergleichen, welche aber 
etwas spätere Stadien zeigen. 

Zu Beginn dieser Veränderungen in dem Chromatingerüst ist 
das Kernkörperchen beinahe homogen (Fig. 12, Taf. X VI), wird 
aber allmählich mehr und mehr vacuolisirt und scheint an Volumen 
zuzunehmen (Fig. 11, Taf. XV; Fig. 16, 13, 14, Taf. XV). 

Während diese Veränderungen vor sich gehen, werden die 
schwarzen Körper an den Polen, welche vorher hantelförmig waren, 
sehr dünn und in der Mitte stark gebogen (Fig. 7, oberer Pol, und 
Fig. 10, Taf. XV) und durch die gedrängten kinoplasmatischen Fäden 
verdeckt, die dann an den Polen die Kernwand durchsetzen und 
in die Kernhöhle hineindringen (Fig. 19 u. 15, Taf. XVI). Diese 
Fäden wachsen, sich zugleich seitlich etwas ausbreitend, gegen die 
Mitte des Kernes fort (Fig. 17, Taf. XVI). Etwa in diesem Sta- 
dium fangen die sich tief färbenden, winzigen Ohromosomen an 
sich an den Enden dieser eintretenden Fasern zu sammeln (Fig. 18, 


und Linkstheilung bezeichnet werden, Br resp. Bl. Diejenige Theilung, welche auf 
Ar folgt, wäre Br, auf Al, Bl. Die nächstfolgende segmentbildende Theilung kann 
mit € bezeichnet werden. Diese Theilung zeigte während der Prophasen eine sym- 
metrische Anordnung aller Zellinhalte, da aber in den späteren Anaphasen, bevor die 
Zellplatte angelegt ist, das Kinoplasma der oberen Tochterzelle unsymmetrisch ver- 
theilt erscheint, kann die Theilung als eine rechte oder linke bezeichnet werden, Cr resp. 
Cl; je nachdem sie einer Br- oder Bl-Theilung folgt. In einer normalen Stamm- 
scheitelzelle wäre die Folge Ar, Br, Cr, Al, Bl, Cl, Ar; die siebente Theilung ist 
also in jeder Hinsicht eine Wiederholung der ersten und die vierte ein Spiegelbild der 
ersten. In langsam wachsenden Haupttrieben und in Kurztrieben folgen gewöhnlich 
eine Anzahl segmentbildender Theilungen mit symmetrisch -vertheiltem Kinoplasma auf 
C, ehe wieder eine A-Theilung vorkommt. Die Formel wäre hier deshalb: Ar, Br, 
0, D, E— Xr, Al, Bl, C, D, E— XI, Ar. Dieselben Buchstaben können auch 
zum Bezeichnen der Zelltheilungen (nicht der Zellen, die dadurch gebildet werden) 
und der Zellplatten, die den gleichnamigen Kerntheilungen folgen, dienen. 
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Taf. XVI). Es kann nun deutlich gesehen werden, dass nur ein 
sehr kleiner Theil des körnigen Kerninhalts Chromatin ist. Schon 
ehe die Chromosomen an den Enden der eintretenden Spindel- 
fasern sich ansammeln, kann man bemerken, dass diese Fasern 
stumpf endigen, oft in einem Körnchen, dessen Durchmesser nur 
wenig grösser als derjenige des übrigen Filamentes ist; sie laufen 
also niemals in eine Spitze aus. 


Unterdessen zeigt das Kernkörperchen Zeichen von Auflösung 
und rasch fortschreitender Zersetzung. Manchmal wird es nur kleiner 
und etwas unregelmässiger von Gestalt (Fig. 19 u. 15, Taf. XVI]), 
zeigt oft einen hellen Hof von ungefähr der Grösse des ursprüng- 
lichen Kernkörperchens um den noch ungelösten centralen Theil 
(Fig. 15 u. 18, Taf. XVI). Wenn die Spindelfasern weiter einwärts 
dringen!), sieht man, dass die Chromosomen eine unregelmässige 
Anhäufung in der Mitte des Kernes bilden (Fig. 20, Taf. XVI). 
Die Büschel der Strahlungen an den Polen sind nun deutlich 
kleiner. Das Kernkörperchen ist mittlerweile verschwunden. — Das 
nächste Stadium ist das der Aequatorialplatte, wo die Chromo- 
somen alle in einer Ebene angeordnet sind und dadurch die Basis 
der zwei Pyramiden von Spindelfasern bilden (Fig. 21, Taf. XV). 
Man kann nun bemerken, dass nicht alle Fasern in der von Ohromo- 
somen gebildeten Platte endigen, sondern viele weit auseinander laufen 
und frei in der Kernhöhle abschliessen (Fig. 20, Taf. XVI). End- 
lich treffen einige dieser Fasern aufeinander und verschmelzen mit ähn- 
lichen des anderen Pols (Fig. 21, Taf. XVI), während andere, die 
weiter divergiren, entweder frei endigen oder in gerader Richtung 
weiter wachsen, bis sie die Kernwand erreichen. Die Strahlungen, 
welche vorher so zahlreich in dem Protoplasma, welches die Pole um- 
giebt, ausgebildet waren, haben nun an dem einen Pol eine sehr starke 
Verminderung erfahren und scheinen an dem anderen oft gänzlich 
zu fehlen. Wie schon erwähnt, ist die Vertheilung des Kinoplasmas 
im Anfang der Karyokinese an den beiden Polen oft unsymmetrisch, 
und es scheint, dass der kleinere Büschel in der Bildung der entspre- 
chenden Hälfte der Spindel sowie der Mantelfasern ganz verbraucht 


1) Es ist wohl zu bemerken, dass die Figuren auf Taf. XVI nur einen kleinen 
Theil der studirten Stadien, welche den Eintritt der Spindelfasern zeigen, wiedergeben. 
Jedes Stadium war von mir oft beobachtet worden und das gleichzeitige Wachsthum 
der Spindelfasern, sowie die damit im Zusammenhang stehende Verminderung der 
Strahlungsbüschel ausserhalb des Kernes wurde über allen Zweifel bestätigt. 
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werde, während an dem anderen Pol von dem grösseren Büschel 
noch etwas übrig bleibt. 

Die Chromosomen sind so klein und so zahlreich, dass ich sie 
bis jetzt nicht habe zählen können; ihre Zahl muss 20—40 be- 
tragen. Die ganze Kernhöhle ist ausserdem noch mit Körnchen, 
die ein sehr schwaches Tingirungsvermögen besitzen, gefüllt. Diese 
zahlreichen Körnchen machen das Erkennen des Chromatins und 
das Studium der Chromosomenbildung in den ersten Stadien der 
Spindelentwickelung sehr schwierig. Es schwebt mir der Gedanke 
vor, dass diese Körnchen vielleicht ein Niederschlag der Substanz 
oder der Substanzen sind, welche zum Aufschwellen des Kernes zu 
einer Grösse dienen, die über die zur Haltung des Chromatins noth- 
wendigen Maasse hinausgeht (siehe p. 159). Dieser Niederschlag mag 
durch eine chemische Veränderung, welche mit der Lösung des 
Kernkörperchens, der Verdichtung des Chromatins oder dem Ein- 
tritt des Kinoplasmas verbunden ist, veranlasst sein. 

In diesem Stadium tritt eine merkwürdige Veränderung in der 
Form des Kernes ein. Vorher mehr oder wenig verlängert und an 
den Polen etwas zugespitzt, wird es nun entschieden abgeplattet 
(Fig. 21, Taf. XVI), und in einigen Fällen beträgt der polare 
Durchmesser, der früher den äquatorialen um 1—3 Viertel über- 
traf, jetzt nicht einmal die Hälfte des äquatorialen. Die Verände- 
rungen, welche die Gestalt in den Figuren 15 u. 20 oder 17 u. 21, 
Taf. XVI zeigt, mögen als die gewöhnlich vorkommenden angesehen 
werden. Die früheren spitzen Pole flachen sich nach und nach ab, 
bis sie geringe Vertiefungen bilden (Fig. 21, 27 u. 28, Taf. X'V]J). 
Man kann sich kaum der Ansicht verschliessen, dass diese grosse 
Veränderung der Gestalt durch eine Zusammenziehung der Spindel- 
fasern, vielleicht zum Zwecke, das Auseinanderziehen der beiden 
Hälften jedes Chromosoms zu bewirken, verursacht wird. Während 
des nächsten Stadiums, des Dyasters, rücken die zwei beinahe 
ebenen Platten der halbirten Chromosomen auseinander, lediglich 
durch einige feine, gerade Fäden miteinander verbunden!). In dem 
Grade wie das Auseinanderweichen der Chromosomplatten vor sich 
geht, scheinen die Büschel der kinoplasmatischen Strahlung an den 
Polen des Kerns sich zu vergrössern (Fig. 27, Taf. XVI). Wenn 


1) Sie stellen wahrscheinlich dieselbe Sorte Fasern vor, die bei Spirogyra von 
Strasburger Verbindungsfäden genannt wurden. Ueber Kern- und Zelltheilung im 
Pflanzenreich. Histol. Beiträge, Heft I, p. 16, Taf. I, Fig. 19—21. 
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wir uns die Thatsachen vergegenwärtigen, dass die Abnahme in 
der Grösse dieser Büschel pari passu mit dem Wachsthum der 
Spindelfasern in dem Kerninnern vor sich geht, und umgekehrt, 
dass das Wachsthum dieser Büschel beginnt, wenn die Zugfasern 
sich verkürzen, ist es uns schwierig den Schluss zu vermeiden, dass 
sie beide aus ein und derselben Substanz bestehen, nämlich dem 
Kinoplasma. Wenn die Ohromosomplatten weiter gegen die Pole 
fortrücken, ziehen sie sich etwas zusammen, bis die einzelnen Chromo- 
somen beinahe oder vollständig einander berühren. Die Platten sind 
alsdann sehr nahe an den Polen der noch intacten Kernwand ange- 
langt und werden durch einen stumpfen Kegel von dicht gedrängten 
Spindelfasern mit derselben verbunden. Endlich verschwindet die alte 
Kernwand und zu gleicher Zeit verschmelzen die Chromosomen mit- 
einander und bilden, mit einer dünnen Wand sich einhüllend, die 
Tochterkerne. Dieser eben geschilderte Vorgang scheint sich sehr 
rasch zu vollziehen, denn man findet dieses Stadium auf den Präparaten 
nur selten, im Vergleich mit anderen Stadien. Ein ungewöhnlich 
lehrreiches Präparat dieses Stadiums ist auf Fig. 22, Taf. XVI ab- 
gebildet, wo die alte Kernwand nur theilweise verschwunden ist. 
Die spitzen Tochterkerne, welche aus beinahe noch festem Ohromatin 
zu bestehen scheinen, sind schon mit Wänden versehen. Ein etwas 
späteres Stadium zeigt Fig. 1, Taf. XV, wo die Tochterkerne etwas 
auseinander gezogen sind und in einer sehr eigenthümlichen Weise 
anfangen aufzuschwellen. Das Chromatin bleibt an dem spitzen 
Ende der Kerne angesammelt, das breite äusserste Ende fängt an 
zu schwellen und ist mit fast farblosem Kernsaft gefüllt. Fäden 
von chromatischer Substanz schmiegen sich gewissen Strecken der 
Wand an, wodurch das Wachsthum dieser Wandtheile eingeschränkt 
wird, was wieder zur Folge hat, dass der Kern sich dort einschnürt 
und gelappt erscheint (Fig. 26, Taf. XVI). Farmer!) berichtet, 
dass jeder der auseinander weichenden Tochterkerne „crenate pro- 
jections on the flattened side turned toward its sister nucleus“ 
zeigte. Während die Tochterkerne an Grösse zunehmen, wird ihre 
Gestalt regelmässig, spitz eiförmig oder elliptisch und das Ohro- 
matin gleichmässiger vertheilt. In diesem Stadium treten die Kern- 
körperchen zuerst gewöhnlich an verschiedenen Stellen, wo das 


1) J. Bretland Farmer, On Fertilization and the Segmentation of the Spore 
in Fucus. Annals of Botany, Vol. 10, No. 39, p. 479—487, Sept. 1896, auch Pro- 
ceedings of the Royal Society, Vol. LX, No. 361, p. 188, 1896. 
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Chromatingerüst dick und umgebogen ist, auf (Fig. 23, Taf. XV]). 
Sie sind Anfangs von unregelmässiger Form, färben sich aber mit 
der Flemming’schen Dreifarben -Methode immer schön roth, im 
Gegensatz zu dem cyanophilen Ohromatingerüst. Sie nehmen an 
Grösse zu, erhalten unregelmässige Gestalt und verschmelzen 
endlich zu einem einzigen grossen, runden, centralen Körper (Fig. 4, 
Taf. XV), welcher nur wenig vacuolisirt erscheint (Fig. 12, Taf. XV). 

Der Raum zwischen den Tochterkernen ist, gleich nachdem 
die alte Kernwand verschwindet, von zahlreichen Fasern durch- 
setzt und mehr oder weniger körnig, wie der Inhalt des alten 
Kernes (Fig. 1, Taf. XV; Fig. 22, Taf. XVI). Wenn die Kerne 
auseinander gehen, werden die Verbindungsfäden weniger zahlreich, 
und der frühere mit kleinen Körnchen erfüllte Raum wird jetzt 
vom Schaumplasma eingenommen, welches von den Seiten eindringt 
(Fig. 1 u. 4, Taf. XV). Zur Zeit, wenn die Tochterkerne völlig 
entwickelt sind und die Zelle sich zu theilen anfängt, sind nur 
noch äusserst wenige Verbindungsfäden vorhanden. Ehe das ein- 
tritt, findet die Theilung der Centrosomen und des Kinoplasmas 
für die nächstfolgende Kerntheilung, wenigstens in der Scheitelzelle, 
statt. Es ist klar, dass die oben beschriebenen Erscheinungen der 
Karyokinese nicht wenig von denen abweichen, welche in der 
Kerntheilung höherer Thiere und Pflanzen uns entgegentreten. Die 
Anwesenheit der kinoplasmatischen Strahlung während des ganzen 
Ruhestadiums, das Intactbleiben der alten Kernwand, die Structur 
der Spindel und die Methode ihrer Bildung unterscheiden sie 
von den Karyokinesen, die gewöhnlich bei den Metazoen vor- 
kommen, andererseits weichen sie durch die Anwesenheit von 
Centrosomen und die Dauerhaftigkeit der Kernwand von den 
durch Mottier und Österhout studirten!) Metaphyten, selbst 
den Equiseten ab. Die grössten Aehnlichkeiten haben sie mit 
der Karyokinese von Spirogyra, nach der Beschreibung der letz- 
teren durch Strasburger?), von Zuglypha, einem Süsswasser- 
Rhizopod, das von Schewiakoff studirt wurde®), von Valonia nach 


1) Vergl. die Arbeiten dieser in diesen Studien. 

2) Ed. Strasburger, Die Kern- und Zelltheilung bei Spirogyra polytaeniata 
n. sp. Histol. Beiträge, Heft 1: Ueber Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche, nebst 
einem Anhang über Befruchtung, p. 3—26, 250—253, Taf. I. 

3) Vladimir Schewiakoff, Ueber die karyokinetische Kerntheilung der 
Euglypha alveolata. Morphologisches Jahrbuch, herausgegeben von C. Gegenbaur, 
Bd. 13, Heft 2, p. 193—258, Taf. VI u. VII. 1887. 
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Fairchild!), von Pezizen und Erysipheen nach Harper?) — 
In der Erhaltung der Kernwand bis zu einem späteren Stadium 
der Karyokinese zeigen die Sphacelariaceen eine Aehnlichkeit mit 
verschiedenen Gruppen der niederen Organismen. Die nächste 
Uebereinstimmung ist mit den Ascomyceten, wie sie von Harper’) 
"beschrieben worden sind, gegeben, wo die Kernwand, mit geringer 
Veränderung der Form, bis nach der Bildung der Tochterkerne 
und deren beginnendem Auseinanderweichen erhalten bleibt. 

Für Cystopus berichtet Wager) über das Erhaltenbleiben der 
Kernwand bis nach der Bildung der Aequatorialplatte; es gelang 
ihm aber nicht, sie in einem späteren Stadium zu finden. In 
C. candidus fand ich die Kernmembran in späteren Dyasterstadien 
noch vor, und es kann sein, dass sie bis zur Neubildung der 
Tochterkerne erhalten bleibt. Für Fuecus berichtet Farmer?), dass 
die Kernwand noch spät in der Karyokinese zu sehen ist und er sagt 
weiter: „and it is possible that no complete mingling of the cyto- 
plasm with the contents of the nucleus takes place here“. Da 
Fucus eine braune Alge und vermuthlich mit den Sphacelariaceen 
verwandt ist, so ist es möglich, dass hier ein Fall von Homologie 
und nicht nur von Analogie vorliegt. 

Bei Spirogyra scheint es, als ob die Kernwand nicht so lange 
erhalten bliebe als bei den Sphacelariaceen. Bei S. polytaeniata, einer 
plattkernigen Art, berichtet Strasburger‘) über das Verschwinden 
der Kernwand am Schluss des Monasterstadiums, ehe das Aus- 
einanderrücken der Tochterchromosomenplatten anfängt. In einer 
Species mit kugelförmigen Kernen, die in den Kerntheilungsvor- 
gängen Aehnlichkeit mit S. nitida hat, beschreibt Flemming’) 


1) D.G. Fairchild, Ein Beitrag zur Kenntniss der Kerntheilung bei Valonia 
utricularis. Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellsch., Bd. 12, Heft 9, p. 331—338, 
Taf. XXI. 1894. 

2) R. A. Harper, Beitrag zur Kenntniss der Kerntheilung und Sporenbildung 
im Ascus. Berichte d. Deutsch. Botan. Gesellsch., Bd. 13, Generalvers.-Heft, p. (67 
bis 78), Taf. XXVII, 1895; vergl. auch seine Abhandlung in diesen Studien. 

3) Harper, ].c. 

4) Harold Wager, On the Structure and Reproduction of Cystopus candidus Lev. 
Annals of Botany, Vol. 10, No. 39, Sept. 1896, p. 295—342, Pl. 15 u. 16; siehe 
Dr39°0HL1. 16, Ra 28, 15. 

5) Farmer, l.c., p. 482. 

6) Strasburger, Histol. Beiträge, I, p.l.c., p. 11, Taf. I, Fig. 15—18a. 1888. 

7) W. Flemming, Zellsubstanz, Kern- und Zelltheilung, p. 321, Fig. U u. V. 
Leipzig 1882. 
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und bildet die Kernmembran als deutlich sichtbar, undeutlich nur 
an den Polen, zu Anfang des Dyasterstadiums!) ab. Tangl’) 
glaubt, nach dem Studium einer unbestimmten rundkernigen Art 
von Spirogyra, dass der eigenthümliche Cytoplasmamantel?), welcher 
die Tochterkerne bis zu ihrem völligen Auseinanderrücken und 
bis zur Fertigstellung der Zellplatte umschliesst, in Wirklichkeit 
aus der vergrösserten Kernmembran, die in der Mitte durch die 
vergrösserte Wand des Kernkörperchens verstärkt werden soll, ent- 
standen sei. In Euglypha‘) nach Schewiakoff und Valowa°) nach 
Fairchild bleibt die Kernwand während der ganzen Karyokinese 
erhalten und schnürt sich in zwei Hälften durch, welche die Wände 
der Tochterkerne bilden. 

Die Spindel der Sphacelariaceen unterscheidet sich von den 
Spindeln aller früher untersuchten Organismen durch die Structur 
und durch die höchst merkwürdige Art ihrer Bildung. Wie schon 
erwähnt, besteht die Spindel aus zwei Kegeln von Zugfasern, die 
durch die Chromosomen verbunden sind, aus mehr oder weniger 
vielen Stützfäden, die zweifellos zwei in der Mitte verschmolzenen 
Hälften ihre Entstehung verdanken, und aus einigen Fäden, die 
weit auseinander laufen und frei in der Kernhöhle endigen. Alle 
diese Fibrillen werden durch Hineinwachsen in die Kernhöhlung von 
zwei annähernd entgegengesetzten Polen ausgebildet. Es ist frag- 
lich, ob eine centrale Spindel, wie wir sie z. B. beim Salamander ®) 
finden, existirt. Sie könnte nur, falls vorhanden, aus den Fibrillen 
entstehen, die an der Aussenseite der Kernwand, entlang der 
Bahn, welcher die auseinander gehenden Centrosomen folgen, sich 
befinden. Es scheint sicher, dass in vielen Fällen mehr Kino- 
plasmafibrillen hier als an der gegenüber liegenden Wand vor- 
handen sind (Fig. 14 u. 19, Taf. XVI). Diese Fasern nehmen an 
der Bildung der Spindel keinen Antheil, können aber möglicher 
Weise mit ihrem kinoplasmatischen Strahlenbüschel zur Trennung 


1) Flemming, I. c., p. 319, Fig. U, 7. 

2) Ed. Tangl, Ueber die Theilung der Kerne in Spirogyra-Zellen. Sitzungs- 
berichte der math.-naturw. Klasse d. Kais. Akad. d. Wiss., Bd. 85, I. Abth., p. 268 
bis’291, Taf. I u. II; p. 280, Taf. I, Fig. 18 u. 19. 1882. 

3) So beschrieben von Strasburger, Histol. Beitr. I. 

4) Schewiakoff, l.c. 

5) Fairchild, l.c. 

6) Hermann, Beitrag zur Lehre von der Entstehung der karyokinetischen 
Spindel. Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. 37. 


Zur Kenntniss der Kern- und Zelltheilung bei den Sphacelariaceen. 169 


der Tochtercentrosomen dienen. In dieser Hinsicht sind sie der 
Spindel von Ascaris ähnlich, bei welcher, nach Boveri!), auch 
die Karyokinese ohne eine centrale Spindel stattfindet. Boveri 
schreibt: „Die Spindel besteht demnach aus zwei völlig ge- 
trennten kegelförmigen Hälften, die nur durch die chromatischen 
Elemente miteinander verbunden sind.“ Bei Ascaris setzen aber 
„alle Fädchen des einen Kegels sich ausschliesslich an die eine 
dieser beiden Seiten [der Chromosomen] an, alle der anderen 
ebenso ausschliesslich an die andere“ ?), während in Stypocaulon, 
wie wir gesehen haben, viele Fädchen, die von entgegengesetzten 
Polen kommen, in der Mitte zusammentreffen und einander kreuzen, 
ohne an den Ohromosomen befestigt zu sein, während andere frei 
endigen (Fig. 21, Taf. X VI). — Weiter sollen die Verbindungsfäden, 
welche die auseinander rückenden Tochterchromosomenplatten mit- 
einander verbinden, bei Ascaris durch die achromatischen mittleren 
Lamellen der bandartigen Chromosomen gebildet werden?). Für 
Stypocaulon kann letzteres nicht zutreffen, weil die Chromosomen so 
äusserst klein sind, dass es schwer begreiflich wäre, wie eine dünne 
Lamelle die nicht unbedeutende Menge Substanz, die zur Herstel- 
lung der Verbindungsfäden nothwendig ist, liefern sollte (Fig. 27, 
Taf. XVID). Es ist wahrscheinlicher, dass letztere durch Verschmel- 
zung der Enden von zwei Zugfäden, die sich nicht wie die meisten 
anderen an den Öentrosomen angeheftet haben, gebildet werden. 
Die Thatsache, dass die Verbindungsfäden augenscheinlich weniger 
zahlreich sind als die Zugfasern, scheint mir diese Ansicht zu unter- 
stützen, siehe Fig. 27, Taf. XVI. — Die Figuren, welche Schewia- 
Bortilecz giebt, Big.'6, Taf VL; Fig. 9, Taf. VIL; Fig.7, Taf. VII; 
Fig. 10—13, Taf. VII, sind den meinigen auf Fig. 19, 15, 17, 18, 
20, 21, Taf. XVI auffallend ähnlich. Er glaubt aber nicht, dass 
die Spindelfasern von Aussen in den Kern eintreten, da er „vor 
allen Dingen weder an lebenden, noch an isolirten und fixirten 
Kernen in der Tiefe der Delle etwas von Poren sehen konnte, 
durch welche die Fädchen in den Kern eindringen müssten“ %) 

1) Th. Boveri, Zellenstudien. Jenaische Zeitschr. f. Naturwissenschaft, Bd. 22, 
Heft 3 u. 4, p. 685— 882, Taf. XIX—XXIll 1888. 

2) Boveri, Zellenstudien, 1. c., p- 770. 

3) Boveri (Zellenstudien, l.c., p. 810) sagt: „Ich bin vielmehr mit Van Beneden 
der Meinung, dass die in Rede stehenden Structuren von den chromatischen Elementen 
abgeleitet und als gedehnte Verbindungsbrücken zwischen je zwei Schwesterfäden be- 


trachtet werden müssen.“ 
4) Schewiakoff, 1. c., p. 227. 


{ 
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und glaubt, dass die Spindel im Innern des Kernes aus der, 
achromatischen Substanz, die er enthält, und möglicher Weise zum 
Theil aus gelöster achromatischer Substanz, welche von Aussen in 
den Kern eintritt, entstehe. Ich selbst habe keine Poren in der 
Polregion der Kerne von Siypocaulon, durch welche die Fäden 
eintreten könnten, gesehen, doch lege ich kein grosses Gewicht 
auf diesen Umstand, da!) der Durchmesser der Fäden demjenigen 
der Poren gleichen kann, ihr Lichtbrechungsvermögen andererseits 
mit demjenigen der Kernwand beinahe übereinstimmt. Die That- 
sache, dass bei diesen Algen die kinoplasmatischen Strahlen- 
büschel sich an der äusseren Seite des Kernes gleichzeitig mit 
dem Wachsthum der eintretenden Spindelfasern vermindern, bringt 
den stärksten Beweis für die Annahme, dass beide Bildungen 
wirklich im Zusammenhang durch die Kernwand stehen. In den 
früheren Stadien der Karyokinese sowohl als auch in der Tochter- 
kernbildung unterscheidet sich Zuglypha sehr von ‚Stypocaulon. 
Strasburger?) hat die besten bisher veröffentlichten Beweise 
für den Eintritt der Spindelfasern von Aussen gebracht. Er 
sagt von den plattkernigen Spirogyra polytaeniata: „Das ganze Bild 
zwingt dem Beobachter die Ueberzeugung auf, dass die ausser- 
halb des Zellkernes befindlichen Spindelfasern durch die Kern- 
wandung hindurch in die Kernhöhle eingedrungen sind, um sich 
dort um die relativ sehr kurzen, zur Erreichung der Kernplatte 
fehlenden Stücke zu ergänzen“, und weiter von S. nitida: „In 
polarer Ansicht ist festzustellen, dass während dieses Vorgangs 
[des Erscheinens der Fasern in der Kernhöhle] die Kernwandung 
an den entsprechenden Stellen von den Plasmafäden durchsetzt, 
wie siebförmig punktirt erscheint.“ Die verschiedenen Stadien des 
Eintritts der Fasern hat Strasburger aber weder beschrieben 
noch abgebildet, obgleich in seiner Fig. 16 mehr Fäden dargestellt 
sind als in Fig. 15. 


1) Strasburger (1892, p. 55) schreibt: „Erst nach dem Schwinden der Kern- 
wandung an den Polen wird das grosse Kernkörperchen im Zellkern gelöst“; auf Taf. III, 
Fig. 5 zeichnet er einen Kern in einem früheren Stadium der Prophase mit Oeffnungen 
in der Kernwand, den Polen gegenüber. Es war mir unmöglich, derartige Erschei- 
nungen zu bemerken, wie später ausführlicher unter Centrosomen erklärt werden wird, 
und ieh möchte glauben, dass das Trophoplasma in dem Präparate, das Strasburger 
abgebildet hat, allein deutlich gefärbt war, dass es deshalb nicht möglich war, die 
Kernwand zu sehen, wo sie an das Kinoplasma grenzt. 

2) Strasburger, Histol. Beiträge I, p. 10—14, Taf. I, Fig. 9—16. 
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Was die Function der Kernkörperchen betrifft, so bin ich bis 
jetzt nicht zu einer bestimmten Ansicht gekommen. Die Vacuoli- 
sirung des Kernkörperchens geht Hand in Hand mit dem Körmnig- 
werden des Kerninhaltes und der Trennung der zwei Centrosomen mit 
ihren anhaftenden Strahlenbüscheln, auch findet wahrscheinlich die 
Differenzirung der Chromosomen zu dieser Zeit statt. Die schnelle 
und vollständige Auflösung der übrigen Substanz des stark vacuoli- 
sirten Kernkörperchens findet statt, wenn die Spindelfasern an den 
Polen einzutreten beginnen (Fig. 19, 15, 17, 20, Taf. XVI). Beim 
ersten Anblick dieser letzteren Erscheinung scheint die Ansicht 
Strasburger’s'), dass bei der Spindelbildung in der Pollen- 
mutterzelle von Lariw die Substanz des Kernkörperchens in Kino- 
plasma umgewandelt wird, um dann zur Bildung der Spindelfasern 
benutzt zu werden, sich zu bestätigen. Ich konnte jedoch durch 
meine Untersuchungen für diese Theorie keinen wirklich directen 
Beweis finden, und mit Rücksicht auf die bereits zuvor geschilderten 
Vorgänge der Spindelbildung scheint es mir fraglich, ob eine 
derartige directe Umwandlung der Substanz des Kernkörperchens 
in Kinoplasma hier stattfindet. Die kürzlich ausgesprochene An- 
sicht von Haecker?), dass die Lösung des Kernkörperchens durch 
Veränderungen in der chemischen Beschaffenheit der es umgebenden 
Flüssigkeiten während der Karyokinese bewirkt wird, verdient 
auch Berücksichtigung. Bei Stypocaulon ist es gewiss schwierig, 
eine plausibele genetische Verbindung zwischen dem sich lösenden 
Kernkörperchen und irgend welchen anderen Organen der Zelle zu 
finden; andererseits zögere ich, Haecker’s Anschauung zu folgen, 
dass der Nucleolus ein Excretkörper sei. Könnte er nicht eher 
einen speciellen Vorrath organischer Nahrung zur Erhaltung des 
Kinoplasmas während der Karyokinese vorstellen ? 

In einigen Fällen hatten sich die Chromosomen deutlich nach 
den Enden der eintretenden Spindelfasern bewegt, während diese 
noch kurz waren und sich weit von der Aequatorialplatte befanden 
(Fig. 18, Taf. XV]). Diese Thatsache stimmt mit der gegebenen 
Beschreibung von Farmer?) für Fucus, wo in den Prophasen die 
„chromatic elements are chiefly grouped near each pole“, über- 
ein. Die Chromosomen scheinen von den wachsenden Spindel- 


1) Strasburger, Histol. Beiträge ], l.c., p. 10 u. 14. 

2) Strasburger, Karyokinetische Probleme. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXVIII, 
1895. 

3) Farmer, On Fertilization etc, of Fucus, 1. c., p. 481, 
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fasern mitgenommen zu werden, bis sie in der Aequatorialplatte 
in eine winzige Schicht zusammengedrängt sind (Fig. 18, 20, 21, 
Taf. XV]). 


Die Gentrosomen. 


Strasburger hat in seiner letzten Arbeit über diese Algen 
(1892) die Aufmerksamkeit auf die Gegenwart von sich tief färben- 
den Körperchen gelenkt, welche von einer mehr oder weniger 
scharf begrenzten, farblosen Hülle umgeben sind und in der Mitte 
der convergirenden Fäden des Kinoplasmas liegen. Er bezeichnete 
diese Körper als Centrosomen. Ich hoffte, dass meine Untersuch- 
ungen, da sie an Mikrotomschnitten und mit Hilfe verschiedener 
Fixirungs- und Tingirungsmittel, welche zum Studium dieser Cen- 
tralkörper in thierischen Zellen seitdem am meisten gebraucht werden, 
ausgeführt wurden, weiteres Licht auf die Structur und auf die Homo- 
logien dieser Körper werfen würden. Zuerst wollte es mir nicht 
gelingen in meinen Präparaten Bilder zu finden, die auch nur entfernt 
mit den vermuthlichen Centrosomen, welche Strasburger (1892) 
und Humphrey (1894) abgebildet haben, übereinstimmten, und 
mein Skepticismus nahm zu in Folge der Thatsache, dass die schön 
centrirten kinoplasmatischen Strahlungen keinen Raum für einen 
hellen Hof von irgendwie merklicher Grösse liessen, auch in Folge 
des weiteren Umstandes, dass die schwarzen Körnchen, die dann 
und wann an den Stellen, wo diese kinoplasmatischen Fäden zu- 
sammentreffen, zu sehen waren, augenscheinlich oft unregelmässige 
Gestalt und wechselnde Zahl zeigten. Bei dem weiteren Studium 
gut gefärbter Präparate kam ich jedoch zu der Ueberzeugung, dass 
diese sich tief färbenden Körnchen sehr regelmässig in gut fixirtem, 
nicht zu tief gefärbtem Material vorkommen, und in einigen Prä- 
paraten fand ich selbst dort, wo die zwei Büschel sehr nahe zu- 
sammenstehen und wahrscheinlich unmittelbar vorher durch Theilung 
entstanden waren, an der Basis jedes Büschels, wo derselbe die 
Kernwand berührte, ein oder mehrere sich schwarz färbende 
Körperchen. Dann, nachdem ich mich von dem constanten Vor- 
kommen dieser dunklen Pünktchen überzeugt hatte, schien es mir 
nicht unwahrscheinlich, dass sie nur an der Stelle vorkommen, 
wo die zahlreichen plasmatischen Fäden an der Kernwand zu- 
sammentreffen, wodurch die Stelle etwas dichter werde und folglich 
die Fähigkeit gewinne, die Farbstoffe, nachdem sie aus den dünneren 
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Strahlungen ausgewaschen waren, länger festzuhalten. Indessen wur- 
den in Material, welches in Chromsäure gesammelt und meisten- 
theils gut fixirt war, einige Zellen beobachtet, in denen das Kino- 
plasma gänzlich aufgelöst war, alle Spuren der strahlenden Structur 
verloren waren und nur eine unbestimmte körnige Masse dessen 
Platz einnahm. In solchen Zellen waren die Körnchen trotzdem 
augenscheinlich gut fixirt und das Trophoplasma zeigte sich fast 
normal erhalten. Die tief gefärbten Körnchen waren ebenso sichtbar 
wie vorher, und in der gewohnten Stellung in Beziehung zu dem nun 
aufgelösten Kinoplasma (Fig. 16, Taf. XVI). Wenn die Körnchen 
aus derselben Substanz wie die Strahlen bestehen, wäre es schwer 
zu verstehen, warum sie dem Einfluss, der die Zersetzung des 
Kinoplasmas verursachte, nicht mit unterliegen. Da sich mir nun 
die Ansicht von der Beständigkeit und auch der Wichtigkeit dieser 
Körperchen aufdrängte, stellte ich viele Präparate her, die sorg- 
fältig studirt wurden, um zu sehen, ob, wie es zuerst mir schien, 
die Zahl dieser Körnchen unbestimmt sei. Es wurde mir klar, dass 
die vermuthete Veränderlichkeit in der Grösse, Gestalt und Zahl, 
auf die eigenthümliche Gestalt und Stellung dieser Körperchen und 
auf ihre Veränderung während der Karyokinese zurückzuführen ist. 
Die in Frage stehenden Körperchen, die wir in dem Focus der 
Strahlungsbüschel finden, sind niemals einfache runde Körn- 
chen, sondern stets mehr oder weniger längliche, ge- 
wöhnlich keulen-, garben- oder hantelförmige Gebilde; in den 
letzteren beiden Fällen ist das eine Ende etwas grösser als das andere 
(Fig. 2, 7, 9, 10, Taf. XV). Ein weiterer leicht irreführender Umstand 
ist, dass, wo zwei dieser länglichen Körperchen in den Prophasen 
der Karyokinese vorkommen, sie augenscheinlich nie parallel zu 
einander angeordnet sind, und dass der verschiedenartige Winkel, den 
sie miteinander bilden, grossen Schwankungen unterworfen ist und 
gewöhnlich nicht in einer symmetrischen Ebene der Zelle oder des 
Kernes liegt. Je nach der Stellung dieses Körperchens (oder dieser 
Körperchen) mit Bezug auf die Ebene des Schnittes, erschien es 
als ein einfaches kugelförmiges Körnchen, wenn von einem Ende 
betrachtet, als stäbchen-, garben- oder hantelförmiges Gebilde, wenn 
von der Seite oder in Zwischenformen, wenn in mehr oder weniger 
schräger Stellung gesehen. Die Körperchen varliiren in Grösse und 
Gestalt, ja nach dem Alter des Kernes und dem Stadium der 
Karyokinese. Sogar die allerjüngsten Tochterkerne sind scharf 
zugespitzt, und an ihrer Spitze ist der Büschel von kinoplasmatischer 
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Strahlung befestigt (Fig. 22 u. 26, Taf. XVI); ja sogar die völlig 
erwachsenen Tochterkerne erscheinen zugespitzt (Fig.12, Taf. X V]). 
Ein Centrosom kann oft an dem spitzen Pol des Tochterkerns be- 
obachtet werden, in dem nächstfolgenden (zweipoligen) Stadium der 
Karyokinese aber sind die Oentrosomen am leichtesten zu sehen. Ihre 
Theilung muss sehr rasch vor sich gehen, denn selten wurden nahe 
aneinander liegende Tochtercentrosomen gesehen (Fig. 24, Taf. X VI); 
hingegen konnte man sie öfters beobachten, bevor sie völlig aus- 
einander gewichen waren (Fig. 16, 14 u.13, Taf. XVTI). Die Centro- 
somen, die in Fig. 9, Taf. XV (Fig. 24, Taf. X VI) abgebildet sind und 
die sogleich nach ihrer Theilung fixirt wurden, zeigen, dass sie sehr 
lang, schlank und am Ende kaum angeschwollen sind!). Dagegen 
weisen die in Fig. 2, Taf. XV abgebildeten sehr deutlich die Hantel- 
form auf und sind auch viel dicker als gleich nach der Theilung. 
(sewöhnlich ist das eine angeschwollene Ende, wie bereits bemerkt 
wurde, grösser als das andere, was mit der Angabe Heiden- 
hain’s?), die sich auf die Leucocyten des Kaninchens bezieht: „Die 
zu einander gehörigen Oentralkörper sind der Regel nach ungleich 
gross, und sie sind es schon in dem Momente ihrer Entstehung“?), 
und mit den Verhältnissen, welche einige von Flemming’s Figuren 
für die Leucocyten des Salamanders zeigen, übereinstimmt®). 
Wenn die sich trennenden Tochtercentrosomen die Pole erreichen, 
fangen sie an sich zu verlängern, werden dünner und gewöhn- 
lich etwas gekrümmt’) (Fig. 7, Taf. XV, oberer Pol, und Fig. 10). 
Manchmal können sie zwischen den Fasern an den Polen während 
der Spindelbildung beobachtet werden (Fig. 17, Taf. X VI) (?), aber 


1) Der Gedanke kommt mir, dass vielleicht die Stäbchen-, Keulen- oder Hantel- 
form des Centrosoms den Anfang seiner Theilung für die nächstfolgende Karyokinese 
darstellt. Die oft beobachtete Ungleichheit in der Grösse der beiden Enden spricht 
aber nicht zu Gunsten dieser Ansicht, es ist aber nicht unmöglich, dass sie in Corre- 
lation mit der vorher besprochenen, oft vorkommenden Ungleichheit in der Masse des 
Kinoplasmas an den zwei Polen steht. 

2) M. Heidenhain, Neue Untersuchungen über die Centralkörper und ihre 
Beziehung zum Kern- und Zellenprotoplasma. Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. 43, 
Heft 3, p. 423—758, Taf. XXV—XXXI 1894. 

3) Heidenhain, l.c., p. 477. 

4) Flemming, Ueber Theil. u. Kernform bei Leucocyten und über deren Attrac- 
tionssphären. Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. 37. 1891. 

5) Diese bedeutende Verlängerung und Krümmung der Centrosomen an den 
Polen, ehe die Spindelbildung anfängt, mag möglicher Weise eine Anpassung sein, 
um den Eintritt der kinoplasmatischen Fasern zu erleichtern. 
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sewöhnlich lassen sie sich dort wegen des gedrängten Zustandes 
der Fasern, und weil sie sich etwas tiefer färben als wie ın den 
anderen Stadien, nicht mit Sicherheit unterscheiden. Dieselben 
Ursachen machen es schwierig, die Centrosomen zu erkennen 
während der Monaster- und Dyasterstadien, obschon ich dann und 
wann während dieser Stadien etwas sah, was Centrosomen zu sein 
schienen. Es ist aber nicht wahrscheinlich, dass sie in irgend 
einem Stadium fehlen, da die kinoplasmatischen Strahlungen und 
Spindelfasern immer in einem Punkte zusammentreffen, aber in Folge 
ihrer grossen Tingirbarkeit ist das Sehen so winziger Körnchen 
sehr erschwert. 

Die Centrosomen stehen immer in Berührung mit der Kernwand 
und mit den Fäden des Kinoplasmas. Manchmal scheinen sie mit 
Theilen des Ohromatingerüstes im Innern des Kernes verbunden zu 
sein (Fig. 13, Taf. XVI). Zur Zeit, wo in den späteren Stadien 
der Karyokinese die alte Kernwand verschwindet, werden die 
spitzen Tochterkerne mit Wänden, die mit dem ÜCentrosom ver- 
bunden sind, versehen (Fig. 22, Taf. XVI). Die Centrosomen färben 
sich stets intensiv und treten fast pechschwarz hervor, sogar wenn 
die Fasern von Kinoplasma so weit entfärbt sind, dass sie beinahe 
farblos erscheinen. Dies ist besonders der Fall bei Präparaten, 
welche mit Heidenhain’s Eisenhämatoxylin gefärbt sind, aber 
auch oft der Fall, wenn Flemming’s Dreifarbenmethode gebraucht 
wird. Sie sind scharf umgrenzt und zeigen, so weit ich beobachten 
konnte, keine Spuren von einer innerlichen Differenzirung, und sind 
auch nicht von einem hellen Hof oder einer anderen differenzirten 
Schicht umgeben. Die Fasern des Kinoplasmas scheinen unmittelbar 
von der Oberfläche der Oentrosomen auszugehen. Keine Spur einer 
Körnerschicht konnte in dem Strahlungsbüschel wahrgenommen 
werden. Die Grösse der Centrosomen scheint mit der Grösse des 
Kernes und der Zelle zu varliren, gerade so wie die Mengen des 
Kinoplasmas. Doch selbst in den grössten Scheitelzellen sind die 
Centrosomen äusserst klein und fordern das allerbeste Licht, sowie 
die besten und stärksten achromatischen Linsen, um mit Erfolg 
studirt zu werden. In den Quadranten der secundären Segment- 
zellen können sie unter sehr günstigen Bedingungen als winzig kleine, 
schwarz gefärbte Körperchen erkannt werden, in noch kleineren 
Zellen aber nicht mehr, obwohl in den meisten Gewebezellen die 
Kerne zugespitzt und mit einem centrirten Büschel von kino- 
plasmatischer Strahlung an dem Pol versehen sind (Fig. 25, 
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Taf. XVTI), das es höchst wahrscheinlich macht, dass äusserst 
kleine Centrosomen wirklich auch. dort existiren. Selbst in den 
allerkleinsten Rindenzellen der oberflächlichen Schicht scheinen die 
Kerne oft einen Pol mit centrirten Strahlungen zu besitzen, aber 
die äusserste Kleinheit dieser Objecte erschwert es sehr, einen 
sicheren Schluss zu ziehen. So konnte auch in den schnell 
sich desorganisirenden Haarzellen keine Spur der Centrosomen 
oder des Kinoplasmas erkannt werden. Von diesen allerkleinsten 
Zellen abgesehen, ist aber alle Ursache vorhanden, zu glauben, 
dass die Centrosomen, nach welchen die kinoplasmatischen 
Strahlungen verlaufen, während des ganzen Lebens der Zelle 
existiren, und so mag dies auch für die kleinsten Rindenzellen 
gelten. 

Es fällt sofort auf, dass die eben beschriebenen Körperchen 
in einigen wichtigen Einzelheiten von den Üentrosomen, wie sie 
bisher in thierischen Zellen, und sogar in Pflanzen beschrieben 
wurden, abweichen. Erstens sind sie immer mit der Kernwand 
verbunden!) (Fig. 2, 9, 10, 11, Taf. XV; Fig. 12, 13, 14, 16, 24, 
Taf. XVID), und obschon verschiedene Autoren berichtet haben, 
dass die Oentrosomen in thierischen Zellen manchmal in grosser 
Nähe des Kerns sich befinden, so wurden doch nie, so weit ich 
weiss, Centrosomen wirklich mit der Kernwand, während aller 
Stadien ihrer Existenz, verbunden gefunden. Die grösste An- 
näherung an dieses Verhalten weist noch das von Harper?) 
beschriebene, sich intensiv färbende Scheibchen an dem Pol 
oder an den Polen der Kerne der Ascen in Erysipheen und 
Pezizen auf. Dort werden aber keine scharf umgrenzten, 
meinen Centrosomen entsprechende Körperchen gefunden, und 
Harper glaubt, dass diese Scheibchen aus Kinoplasma bestehen. 
Diese bleiben auch nicht unverändert während des ganzen Ruhe- 
stadiums des Kernes erhalten. Die Centrosomen von thierischen 
Zellen liegen oft weit von dem Kern entfernt und können 


1) Strasburger bildete (1892) die Centrosomen von Stypocaulon als winzig 
kleine, schwarze Körnchen ab, die etwas von der Kernwand entfernt sind. Ich habe 
sie niemals so abgesondert gefunden und stelle mir vor, dass nicht die Kern- 
wand, sondern nur das anliegende Trophoplasma durch das angewandte Färbe- 
verfahren tingirt wurde, und wo die Membran das Kinoplasma berührt, es ungefärbt 
blieb und deshalb die Körner erreichen konnte, ohne sichtbar zu sein. Siehe An- 
merkung auf p. 170. 

2) Harper, vergl. seinen vorhergehenden Aufsatz. 
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sich sogar in einigen Fällen theilen, und die Tochtercentrosomen mit 
ihren Strahlenbüscheln so weit auseinandergehen, dass sie alle Ver- 
bindung sowohl miteinander als auch mit dem Kern verlieren). 
Sie weichen in ihrem Bau von den thierischen Centrosomen durch 
das Fehlen irgend welcher concentrisch differenzirter Schichten, so- 
wohl innerhalb als ausserhalb ihres Körpers ab, ausserdem in der 
verlängerten Stäbchen-, Keulen- oder Hantelform, die sie während 
aller beobachteten Stadien aufweisen. Sie stimmen aber ziemlich 
gut in ihrer Structur mit den Oentralkörpern der Leucocyten von 
Salamandra, wie sie Heidenhain?) abgebildet hat, überein, wenn 
wir annehmen, dass die „van Beneden’sche Körnerschicht“ ab- 
wesend sei. Es ist beinahe unmöglich, die Centrosomen dieser 
Algen mit denen, die, wie man glaubt, in anderen Pflanzen 
existiren, zu vergleichen, da unsere Kenntniss der letzteren so 
unvollkommen ist, dass es manchmal sehr zweifelhaft erscheint, ob 
die sogenannten Centrosomen dort wirklich solche sind. Nach der 
Arbeit von Farmer?) und derjenigen von Mottier und ÖOster- 
hout*) ist anzunehmen, dass das ÜOentrosom in den Zellen 
der Phanerogamen und FEquiseten gar nicht existirt. 
Farmer’s°?) Arbeit über die Lebermoose ist die vollständigste und 
zu gleicher Zeit die zuverlässigste Beschreibung, die wir über die 
Centrosomen oder Centrosphären, welche in Pflanzen vorkommen, 
besitzen. Hier kommen sie im Zusammenhang mit der Kern- 
membran vor und an der Stelle, wo die in dem Cytoplasma 
divergirenden Strahlungen, während der früheren Stadien der 
Karyokinese, zusammenlaufen. Sie zeigen keine bestimmte 
Differenzirung in der Structur und werden im Ruhestadium der 
betreffenden Zellen nicht gefunden; was ihre Entstehung betrifft, 
so ist über dieselbe nichts bekannt. Die Körper, welche Lauter- 


1) Prof. F. Me. Farland war so freundlich, mir dieses Verhalten der Centro- 
somen zu zeigen vor der Veröffentlichung seiner Abhandlung über diesen Gegenstand. 
Siehe eine kurze Notiz über seine Resultate bei Boveri, Ueber das Verhalten der 
Centrosomen. Verh. d. phys.-med. Gesellsch. z. Würzburg, N. F. 29, No. 1, p. 28. 1895. 

2) Heidenhain, Neue Untersuchungen über d. Centralkörper u. s. w. Archiv 
f. mikr. Anatomie, Bd. 43, Taf. 26, Fig. 27f. und Taf. 29, Fig. 69. 1894. 

3) Farmer, Flora 1894. 

4) Siehe die vorausgehenden Arbeiten. 

5) Farmer und Reeves, On the occarrence of Centrospheres in Pellia epi- 
phylla Nees. Annals of Botany, Vol. 8, 180, 30, p. 219—244, p. 14, June 1894. — 
Farmer, On Spore-Formation and Nuclear-Division in the Hepaticae. Annals of 
Botany, Vol. 9, No. 35, p. 469—523, Pl. X<VI—XVIII. Sept. 1895. 
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born!) in Diatomeen fand, sind in ihrem Verhalten während der 
Karyokinese so gänzlich verschieden von den Centrosomen der 
Sphacelariaceen, dass es nicht angezeigt erscheint, sie hier weiter 
zu berücksichtigen. 

Betrachtet man die bedeutende Abweichung in der Structur der 
Centrosomen dieser Algen von der gewöhnlich in thierischen Zellen 
vorkommenden, so kann es zweifelhaft erscheinen, ob sie so be- 
zeichnet werden dürfen; aber Boveri?), der den Namen zuerst 
brauchte, gab kürzlich die folgende Difinition, welche diese Organe 
der Sphacelariaceen einzuschliessen scheint: „Unter Centrosoma ver- 
stehe ich ein der entstehenden Zelle in der Einzahl zukommendes, 
distinctes, dauerndes Zellenorgan, das, durch Zweitheilung sich 
vermehrend, die dynamischen Centren für die Entstehung der nächst 
zu bildenden Zellen liefert.“ Wie Boveri?) weiter zeigt, variüirt 
die Structur so sehr in verschiedenen Fällen, dass „wir vor der 
Hand darauf verzichten müssen, Centrosomen durch ihre Constitution 
oder gar durch ihr Verhalten zu Farbstoffen zu charakterisiren“. 
Unter diesen Umständen scheint es gerechtfertigt, diese Organe 
eher Oentrosomen als Astrosphären zu nennen, da, wie Heiden- 
hain im Betreff der letzteren sagt: „Der Begriff der Astrosphäre 
(sphere attractive) nur als eine topographische Bezeichnung Ver- 
wendung zu finden habe. Die Astrophäre ist kein Organ mit dem- 
selben Titel des Rechts, wie der Kern, und ist keine constante 
Eigenthümlichkeit weder der Zelle noch auch der centrirten 
Systeme“ ?). 

Hier sollte vielleicht ein Wort über die von Strasburger 
(1893) beschriebene Structur der Üentrosomen von Stypocaulon 
scoparium folgen. Er giebt an, dass ein heller Hof von grösserer oder 
geringerer Deutlichkeit ein centrales, sich tieffärbendes Körnchen 
umgiebt, und Strahlungen von Kinoplasma erst ausserhalb des 
ersteren sichtbar seien. Das centrale Körnchen, welches wahr- 
scheinlich meinem Centrosoma entspricht, ist nicht im Zu- 





1) R. Lauterborn, Ueber Bau und Kerntheilung der Diatomeen. Verhandl. d. 
naturh. u. med. Vereins zu Heidelberg, N.F., Bd. 5, Heft 2, p. 179—202, Taf. III. 1894. 

2) Boveri, Ueber d. Verhalten d. Centrosomen bei d. Befruchtung d. Seeigel- 
Fies, nebst allgem. Bemerkungen üb. Centrosomen u. Verwandtes. Verh. d. phys.-med. 
Gesellsch. z. Würzburg, N. F., Bd. 29, No. 1, p. 60. 1895. 

3) Boveri, l.c., p. 62. Diese Ansicht ist natürlich von der Heidenhain’s 
ganz verschieden. 

4) Heidenhain, Neue Untersuchungen üb. d. Centralkerne etc., 1. c., p. 644. 
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sammenhang mit der Kernwand abgebildet. Diese Angaben 
könnten mit meinen Beobachtungen in Einklang gebracht werden, 
wenn wir annehmen wollten, dass die Farben, welche gebraucht 
wurden, das Trophoplasma, aber nicht das Kinoplasma oder die 
Kernmembran tingirt hätten. Der helle Hof würde dann jene 
Stelle repräsentiren, wo die kinoplasmatische Strahlung zu dicht 
wäre, um das Trophoplasma dazwischen eintreten zu lassen. Dies 
würde natürlicher Weise einen regellosen Rand um den Hof ver- 
ursachen, wie wir ihn in der That in Fig. 1, 2, 5, 6 u. 7 von Stras- 
burger’s Taf. III sehen. Nach meiner Ansicht würde die Kernwand 
unversehrt an den Polen bei Fig.5 u. 7, aber nicht sichtbar sein, da 
sie nicht an eine Schicht von sich färbendem Trophoplasma anstösst. 
Ich habe nie einen definitiv begrenzten hellen Hof, wie derselbe 
in einigen anderen Figuren derselben Tafel (besonders Fig. 3 u. 4) 
abgebildet ist, gesehen. Die Thatsache, dass die Zellen in intactem 
Zustand studirt waren, könnte es vielleicht verursacht haben, dass 
die feinen Details der Structur undeutlicher zu sehen waren als bei 
Mikrotomschnitten. Humphrey’s Figuren (1894), muthmasslich 
nach Mikrotomschnitten gemacht, fallen dadurch auf, dass sie die 
zahlreichen kinoplasmatischen Strahlen nicht zeigen. Er findet ein 
„Oentrosoma“ vor, das aus einem scharf begrenzten hellen Hof und 
einem centralen Körnchen besteht. Die ganze Structur ist, als in 
einiger Entfernung von der Kernwand befindlich, abgebildet. Es 
ist mir nicht möglich, diese Körperchen als mit den von mir für 
Centrosomen gehaltenen Objecten für identisch zu halten. 


Das Kinoplasma. 


Wie schon früher gezeigt wurde, ist das Kinoplasma bei diesen 
Algen ganz verschieden von dem umgebenden Trophoplasma. In 
den grössten Zellen der Stamm- und Zweiggipfel können die kino- 
plasmatischen Strahlungsfäden in lebendem Material gesehen werden. 
Sie wurden zuerst von Nägeli (1844, p. 74) erkannt, derselbe giebt 
in einer Beschreibung der beginnenden Zelltheilung, wo eine „kern- 
ähnliche Masse“ aus einem Körnerhaufen gebildet, den Mittelpunkt 
der Zelle einnimmt, an, dass: „Um dieselbe [kernähnliche Masse] 
der übrige helle Inhalt als Schleimfaden so angeordnet ist, dass die 
in der Nähe des Kernes befindlichen Fäden [sie] stärker sind und 
strahlenförmig von demselben ausgehen. Die Radien sind einfach 
oder verästelt, und hin und wieder durch zarte Querfasern ver- 
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bunden. In einiger Entfernung vom Kerne werden die Schleim- 
fäden dünner; ihre strahlenförmige Anordnung geht über in ein 
Fadennetz, das aus vier-, fünf- und sechseckigen Maschen besteht.“ 
In seiner neuesten Arbeit über Stypocaulon scoparium gab Stras- 
burger (1892) den ersten exacten Bericht über das Strahlungs- 
system, wie es in gut fixirtem und gefärbtem Material zu sehen ist. 
Er sagt: „In allen Präparaten jeglicher Färbung trat hingegen die 
strahlige Anordnung des Cytoplasmas hervor.“ In dieser Arbeit 
hat er den Ausdruck Kinoplasma eingeführt. Dennoch ist wenig 
über die feinere Structur und das endliche Schicksal dieser Strahlen 
erwähnt, doch wenn man weiter sieht, was er von den thierischen 
Zellen sagt, so sollen diese Strahlen eine „genetische Ueberein- 
stimmung“ mit den Spindelfasern zeigen, und folglich als Kino- 
plasma betrachtet werden. 

Ihre Unterscheidung vom Trophoplasma, welches sie durch- 
dringen, und ihr Verhalten während der Karyokinese ist schon er- 
wähnt worden und bedarf hier keiner Wiederholung. Weitere 
Details der Rolle, welche das Kinoplasma in der Zelltheilung 
spielt, werden später beigebracht. Die kinoplasmatischen Strah- 
lungen an dem Pol eines ruhenden Kernes bestehen aus äusserst 
feinen, beinahe geraden Fäden (Fig. 12, Taf. XVI). Sie sind so dünn, 
dass ich bisher nicht im Stande war irgend eine weitere Structur in 
ihnen zu erkennen. Sie scheinen sich manchmal zu verzweigen, 
doch kann dies nur mit Schwierigkeit, und dann nur indirect, be- 
wiesen werden. An ihren freien Enden werden sie unregelmässiger 
und scheinen endlich allmählich in Trophoplasma überzugehen. 
An den freien Enden der Strahlen sind öfters Waben an beiden 
Seiten angeordnet, welche eine gemeinsame, dicke, gerade Scheide- 
wand bilden, und es schwierig machen, zu entscheiden, wo die 
Fäden des Kinoplasmas enden (siehe Fig. 1, 4 u. 5 auf Taf. XV, 
und die Figuren auf Taf. XVI). Ich bin geneigt zu glauben, dass 
einige Strahlen bis an die Hautschicht reichen; die grössere An- 
zahl besteht aber aus bedeutend kürzeren Fäden. Sobald die 
Fäden weiter auseinander laufen, drängt sich das Trophoplasma 
dazwischen, und dies mag sogar sehr nahe an den ÜOentrosomen 
vorkommen. Die Spindelfasern unterscheiden sich von den äusseren 
kinoplasmatischen Strahlungen hauptsächlich durch eine grössere 
Dicke, und dadurch, dass sie stumpf endigen. Die Zug- sowohl wie 
die Stützfasern geben auch keinen Beweis von einer mikrosomalen 
Structur, obwohl einige der Fasern, welche frei in der Kernhöhle 
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endigen, aus abwechselnd dickeren oder dünneren Scheibchen be- 
stehen (Fig. 28, Taf. XVI). 


In Präparaten, welche mit der Flemming’schen Dreifarben- 
methode tingirt sind, werden die kinoplasmatischen Fibrillen, wenn 
die Färbung besonders gut gelungen ist, blau und das Trophoplasma 
gelblich. In diesem Verhalten stimmen sie mit der beobachteten 
cyanophilen Reaction des Kinoplasmas der Ascomyceten (Harper), 
Equiseten (Osterhout) und Phanerogamen (Mottier)!) überein. 


Aus dem Verhalten des Kinoplasmas während der Karyokinese 
erhält man einen sicheren Beweis seiner Verschiedenheit vom ge- 
wöhnlichen Trophoplasma, da die Abnahme in der Grösse der 
Strahlungsbüschel gleichzeitig mit dem Wachsthum der im ununter- 
brochenen stofflichen Zusammenhang stehenden Spindelfasern er- 
folgt, und umgekehrt die Spindelfasern sich verkürzen, wenn das 
Wachsthum der Strahlungsbüschel von neuem anhebt. Das zeigt 
an, dass nur eine gewisse Quantität dieser speciellen Substanz 
vorhanden ist, die zur Bildung der Hauptmasse der Spindel ge- 
braucht wird. Das eben erwähnte Verhalten kann hingegen nicht 
erklärt werden, wenn man annimmt, dass die Kräfte, welche früher 
das Cytoplasma zwangen, sich in dieser Art anzuordnen, nicht 
fortbestünden, weil öfters noch einige Fasern an dem einen Pol und 
stets eine ziemlich grosse Anzahl an dem anderen Pol, nachdem 
die Spindel gebildet ist, zurückblieben und fortfahren, dieselbe An- 
ordnung in Beziehung zu der Kernwand und zu einander zu zeigen, 
wie früher, wo sie weit zahlreicher waren. 


Ich will damit nicht sagen, dass das Kinoplasma nicht un- 
mittelbar aus dem Trophoplasma gebildet werden könne, oder dass 
es nicht sehr ähnlich in seiner Zusammensetzung mit ihm sei, 
sondern dass es in der That nicht identisch mit ihm ist?). Das 


1) Vergl. die vorausgehenden Aufsätze. 

2) Farmer (On Fertilization etc. Annals of Botany, X, 1896, p. 485), der 
geneigt ist, die Centrosomen sowie die Strahlungen als die Folgen gewisser im Innern 
der Zelle wirkender Kräfte und nicht als Centren und Bahnen, durch welche Kräfte 
auf die Zelle einwirken, zu betrachten, sagt, dass „the inference to be drawn from 
these facts seems to be that the radiations are the result of a change — a differen- 
tiation — in the protoplasm as it already exists, and that they do not owe their 
origin to the presence of any special ‚spindle-forming substance‘, by virtue of which 
they may be supposed to develop and ‚grow‘ as new structures in the cell.“ Während 
Boveri (Ueber d. Verhalten d. Centrosomen etc., p. 40, 1895) schreibt: „Die geringste 
Wahrscheinlichkeit kann ich nach eigenen Erfahrungen der Meinung derjenigen Autoren 
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Kinoplasma nimmt gewiss in Mengen zu, zwischen je zwei auf-. 
einanderfolgenden Karyokinesen, in den Scheitelzellen dieser Algen. 
Wie dieses Wachsthum erfolgt, und welche Substanzen für dasselbe 
verwendet werden, ist bis jetzt nicht festgestellt. 

Es mag wohl sein, wie Boveri (Ueber d. Verh. d. Centros. etc. 
1895, p. 40) vorschlägt, „dass die Radien aus der Substanzmenge des 
Protoplasma auskrystallisiren“. Ich habe bei der Besprechung der 
Karyokinese schon gezeigt, dass das Kinoplasma in Form von 
Spindelfasern contractil ist. Wenn Drüner’s'!) Ansicht vom 
Mechanismus der Kerntheilung richtig ist, könnte man erwarten, 
dass die Scheide aus Verbindungsfäden, die von Pol zu Pol die 
Spindel umgiebt, Fig. 21, 27 u. 22, Taf. XVI, Biegungsfähigkeit 
besitzen könne. Da ist es wichtig, hervorzuheben, dass wenn dies 
der Fall wäre, die bei unseren Algen gegebenen Verhältnisse gerade 
umgekehrt von denjenigen sein würden, welche er für Salumandra 
(siehe seine schematischen Fig. 53—57 und 62—65 auf Taf. VIII) 
schildert, ähnlich hingegen dem Verhalten der Spindeln, die 
Braus (Ueber Zellth. u. Wachsth. des Tritoneies. .Jenaische 
Zeitschr. f. Naturw., N. F., 29, Heft 3 u. 4, p. 443—5ll, 
Taf. XIII—XVII, Mar. 1895) in den jungen mehrschichtigen 
Blastulae von Triton abgebildet hat (siehe seine schematischen 
Fig. 34, 40 u. 41 auf Taf. XVII, obwohl bei den Sphacelarieen 
die alte Kernwand zweifellos als eine mechanische Unterstützung 
dient, zur Verhinderung einer Annäherung der Pole durch das Zu- 
sammenziehen der Zugfäden. Die Rolle, welche das Kinoplasma 
bei der Trennung der Tochterkerne und bei der Bildung der Zell- 
platte spielt, wird weiter unten ausführlicher unter Zellplattenbildung 
behandelt werden. 

Eine merkwürdige Erscheinung, die sich an den Strahlen- 
büscheln zeigt, muss erwähnt werden; nämlich die augenschein- 
liche Erscheinung einer Abstossung, besonders während solcher 
Zelltheilungen, wie die auf Fig. 4, Taf. XV abgebildeten. Die An- 
ordnung der Kerne und der kinoplasmatischen Strahlung, die den- 
selben anhaftet, ist höchst merkwürdig. Die kinoplasmatischen 


zuerkennen, die die Astrosphären lediglich als modificirte Bereiche der allgemeinen 
dichteren Zellstructur ansehen, derart, dass bei der Ausbildung der Strahlen einfach 
schon vorhandene Fadenstücke oder Netzabschnitte oder Wabenwände sich in radialer 
Richtung strecken und vielleicht auf Kosten anderer verstärken sollen.“ 

1) L. Drüner, Studien über den Mechanismus der Zelltheilung. Jenaische 
Zeitschr. f. Naturw., N. F., Bd 29, Heft 2, p. 271—344, Taf. IV—VIII Dec. 1894. 
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. Büschel der zwei völlig getheilten Zellen, der Zweiginitial- und der 
Stammscheitelzelle, scheinen einander zu beeinflussen; das besonders 
in der Zweiginitialzelle, wo eine Anordnung wahrnehmbar ist, welche 
sehr abnorm erscheinen müsste, wenn die Zelle isolirt wäre. Wie 
in Fig. 4 auf Taf. XV zu sehen ist, sind die Pole der zwei aus- 
einandergehenden Kerne nicht gänzlich abgekehrt von einander, 
sondern bilden einen Winkel von weniger als 90°, anstatt wie ge- 
wöhnlich von 180°. Die Pole des grösseren Kerns der Stamm- 
scheitelzelle treten nicht so weit aus der normalen Stellung heraus. 
Der Kinoplasmabüschel an dem kleineren Kerne der Zweiginitial- 
zelle ist gänzlich nach einer Seite gewendet, während der des 
grösseren Kernes der Scheitelzelle asymmetrisch ausgebreitet er- 
scheint. Diese merkwürdige Anordnung des Kinoplasmas macht 
es höchst wahrscheinlich, dass eine gegenseitige Beeinflussung durch 
die Zellwand hindurch stattfindet. Eine andere sonderbare Er- 
scheinung ähnlicher Art ist während der frühen Prophasen der D-') 
Theilungen zu beobachten. Hier sind die zwei Büschel von Kino- 
plasma an den Polen der Kerne nicht um die Hälfte des Kern- 
umfangs von einander entfernt, sondern sie stehen einander ge- 
nähert an der von der eben gebildeten Zweiginitialzelle ab- 
gewendeten Seite (Fig. 19 u. 13, Taf. XVI). Die vorher be- 
schriebene, oft vorkommende Ungleichheit in der Menge des 
Kinoplasma an den zwei Polen desselben Kernes, deutet darauf 
hin, dass eine Abstossung durch die Zellwand hindurch erfolgt. 
Der grösste Büschel ist in allen Fällen von der grössten Menge des 
unmittelbaren in der Nähe sich befindenden Kinoplasmas abgewendet. 
Dies ist besonders auffallend in Scheitelzellen, wo der höhere Pol 
des Kernes immer entschieden das meiste Kinoplasma besitzt (Fig. 15, 
Tat. X VI). In Segmentzellen besitzt der untere, von der grösseren 
Masse oder von den grösseren Massen von Kinoplasma abgewendete Pol 
die grösste Menge kinoplasmatischer Strahlen (Fig. 17, 21, Taf. X V]). 
Alle diese Thatsachen deuten anscheinend auf die Existenz einer 
Abstossung zwischen verschiedenen Massen von Kinoplasma hin, so- 
gar wenn sie durch eine Zellwand und eine bedeutende Schicht von 
Trophoplasma getrennt sind. Die wahrscheinlich schnelle Trennung 
der zwei Büschel gleich nach der Theilung der Centrosomen, die auf 
p- 161 besprochen wurde, und das Divergiren der Fäden des Kino- 


1) Die erste Kerntheilung in der Stammscheitelzelle nach der Bildung der Zweig- 
initialzelle (siehe p. 161). 
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plasmas, deuten auf eine Abstossung zwischen den Kinoplasmamassen 
derselben Zelle hin. Das Verhalten der Spindelfasern und besonders 
der durchgehenden Mantelfasern, die von den zwei Polen ausgehen 
und in der Mitte miteinander verschmelzen, deutet aber mehr auf 
eine Anziehung als auf eine Abstossung hin. Die Erscheinungen 
sind sehr complicirt, und ich muss gestehen, dass ich bis jetzt noch 
nicht im Stande bin, mir irgend eine einleuchtende Hypothese!) zu 
bilden, welche alle die beobachteten Thatsachen zu erklären im 
Stande wäre. Jedoch glaube ich, auf einige Erscheinungen hin- 
gewiesen zu haben, die gewiss auf die Existenz solcher in der Zelle 
und zwischen benachbarten Zellen wirkender Kräfte hindeuten. 
Weitere Untersuchungen sind über diesen Punkt nothwendig, um 
denselben aufzuklären. | 


Zellplattenbildung. 


Wie von Strasburger in seiner früheren Arbeit über diese 
Algen und weiter in seiner späteren Abhandlung (1892) erwähnt 
wurde, sind hier die Erscheinungen der Zelltheilung ziemlich ver- 
schieden von derjenigen bei anderen Pflanzen. 

Bei höheren Pflanzen wird die Zellplatte aus der Verschmelzung 
der Anschwellungen an den Verbindungsfäden, welche die Tochter- 
kerne verbinden, gebildet, und sie erzeugt weiterhin die Haut- 
schichten zu den beiden Seiten der neu entstandenen Membran. 
Falls die Zelle sehr breit ist, wird die Zellplatte zuerst in der 
Mitte fertig gestellt und wächst dann nach der Peripherie hin. Bei 
Spirogyra und Cladophora schreitet die Zellplatte während ihrer 
Bildung vom Rande nach der Mitte zu fort. Ein Plasmaring 
sammelt sich an dem fortwachsenden Rand der Zellplatte und im 
Fall von Spirogyra wird alsbald in diesem Ring eine Querstreifung 
sichtbar. Dieser Streifung entspricht eine Differenzirung in Ver- 
bindungsfäden, und durch Anschwellung dieser Fäden in ihrer Mitte 
wird auch hier eine Zellplatte erzeugt, deren Elemente alsbald zu 
einer Membranleiste verschmelzen ?). Bei Cladophora erfolgt die Zell- 


}) Ich schlage eine vorläufige Hypothese vor, die viele der beobachteten That- 
sachen erklärt: Erstens, dass alle ausserhalb der Kerne befindlichen Kinoplasmamassen 
alles andere Kinoplasma derselben oder irgend einer anderen Zelle abstossen ; zweitens, 
dass Spindel- und Mantelfasern, welche in das Innere des Kernes eindringen, die 
Spindel- und Mantelfasern des gegenüberstehenden Pols anziehen, aber diejenigen des- 
selben Pols abstossen, was das Auseinanderspreizen der eintretenden Fasern verursacht. 

2) Strasburger, Histol. Beitr. I, p. 24. 
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theilung unabhängig von der Kerntheilung!) und bis jetzt ist dort 
noch keine deutliche streifige Differenzirung bemerkt worden. Auch 
wird die Zelltheilung bei der Bildung der Conidien in Erysipheen?) 
in derselben Weise vollzogen. Die sehr auffallende Bildungsart der 
Zellwand um die Sporen der Ascomyceten ist gänzlich verschieden 
von dem, was bei Stypocaulon vorkommt’). Schon 1880 studirte 
Strasburger?‘) die Vorgänge der Zelltheilung in Siypocaulon und 
zeigte, dass dort nicht zahlreiche Verbindungsfäden auftreten, 
sondern vielmehr eine starke in der Mitte angeschwollene Körner- 
scheibe, die durch ein protoplasmatisches Kammerwerk, das in der 
Richtung der Kerne gestreckt ist, gestützt wird. In seiner späteren 
Arbeit über diese Algen (1892) findet er, dass die Zellplatte auch 
hier nicht in den Verbindungsfäden angelegt wird, jedoch auch 
nicht in Gestalt einer von aussen nach innen fortschreitenden Leiste, 
wie bei Spirogyra, dass vielmehr in dem lockeren Gerüstwerk aus 
Cytoplasma, welches die beiden Tochterkerne verbindet, sich quere 
Brücken ausbilden, die sich allmählich zu einer vollständigen 
äquatorialen Platte ergänzen’). Ich bin im Stande, diese letzte 
Beschreibung zu bestätigen und kann einige weitere Einzelheiten 
über diesen eigenthümlichen Zelltheilungsmodus geben. Wo nicht 
anderes angegeben ist, beziehe ich mich auch hier auf Stypocaulon 
scoparium. 

Die Bildung der Zellplatte beginnt, wenn die Tochterkerne so 
weit wie möglich auseinander getreten sind. In Scheitelzellen tritt 
der untere Kern in das grobe Schaumplasma hinein und bleibt 
durch einen breiten Streifen von feinem Schaumplasma mit der 
grossen Masse des letzteren verbunden (Fig. 8, Taf. XV). Die 
Lage der zukünftigen Zellplatte wird zuerst in einer Gruppe von 
Waben in der Mitte der Zelle, welche eine geringe Neigung zu 
einer Querstellung zeigen, angedeutet. Im Anfang ist solch’ eine 
Querstellung kaum bemerklich und solche Wände verbinden sich 
nicht zu einer geraden Ebene. Sobald die Querstellung mehr 
ausgeprägt ist, werden die Wabenwände zusammenhängender 


1) Strasburger (1880). 

2) Rob. A. Harper, Ueber das Verhalten der Kerne bei der Fruchtentwickelung 
einiger Ascomyceten, Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXIX, Heft 4, p. 655—685, Taf. XI 
und XII. 1896. 

3) Rob. A. Harper, In diesen Studien. 

4) Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung, III. Aufl. 

5) Strasburger, Histol, Beitr. IV, p. 55 u. 56, 
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und liegen jetzt in einer Ebene und scheinen nun aus einer Reihe 
kleiner Waben zu bestehen (Fig. 3, Taf. XV). 

In diesem Stadium zeigen die gröberen Querwände der Waben 
eine Anzahl winziger, unregelmässiger, sich nur wenig tingirender 
Körnchen (Fig. 3 u. 6, Taf. XV). Aehnliche Körnchen sind in einem 
späteren Stadium, in der Hautschicht, welche die Zellwand bildet, 
nachzuweisen. Kurz nach diesem Stadium konnte eine äusserst 
feine Linie wahrgenommen werden, die ganz oder theilweise, durch 
die Querbrücke reicht. In dem nächstfolgenden Stadium sind die 
Fettkörperchen der Linie entlang angehäuft, und eine sehr dünne 
cellulose Wand wird bemerkbar (Fig. 5, Taf. XV). Während 
dieser Veränderungen ist keine Zunahme in der Zahl der Ver- 
bindungsfäden zwischen den Kernen, oder überhaupt irgend eine 
merkliche Veränderung in der Anordnung des Kinoplasmas zu sehen. 
Nur wenige Fasern oder Kraftlinien, die durch die Anordnung der 
Waben des feinen Schaumplasmas angedeutet sind, laufen von dem 
oberen Kern der Scheitelzelle nach der Stelle der Zellplattenbildung, 
und noch weniger von dem unteren Kern nach dieser Stelle (Fig. 5, 
Taf. XV). Gewiss ist es, dass wenn sie wirklich Fasern sind, sie 
äusserst dünn sein müssen und gewiss nicht zahlreich genug, um 
auch nur für einen Augenblick die Ansicht, dass die Zellplatte 
durch irgend einen solchen Vorgang wie bei den Metaphyten er- 
zeugt werden sollte, zu gestatten. 

Obwohl die ganze Erscheinung einen Vorgang, der nicht 
unmittelbar von der Thätigkeit des Kinoplasmas abhängt, andeutet, 
so ist es doch nicht unmöglich, dass er unter der Controle der 
Kerne steht, wie sich das durch die kinoplasmatischen Fäden, 
welche letztere mit der zu bildenden Zellplatte verbinden, äussert. 
Es ist eine merkwürdige Thatsache, dass allemal, wenn die Schwester- 
kerne zur Zeit der Zellplattenbildung ungleich gross sind, die Zell- 
platte nicht in der Mitte zwischen ihnen, sondern immer näher dem 
kleineren Kern steht, und dieses Abweichen von der Mittelstellung 
ist um so bedeutender, je grösser der Unterschied in der Grösse 
der Kerne ist!). Die Erscheinungen bei der Theilung der primären 

1) Nach einer näheren Betrachtung dieser Thatsachen schien es mir, dass 
möglicher Weise die Stellung der Zellplatte durch abstossende Kräfte, welche der 
Kern oder das Kinoplasma auf gewisse, besonders veränderte Theile des Cytoplasmas 
ausübt, verursacht wird, und dass vielleicht die Querstellung der Wabenwände der 
äusserliche Ausdruck der Wirkung solcher Kräfte sei. So würde sich beispielsweise 


ein diamagnetischer Körper zwischen zwei entgegengesetzten Polen oder ein mag- 
netischer Körper zwischen zwei gleichnamigen Polen verhalten. 
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Segmentzellen unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht von den 
eben beschriebenen in der Scheitelzelle.. Strasburger’s frühere 
Arbeit (1880) über diese Alge bezieht sich meistens auf diese 
Theilung. Die Seltenheit kinoplasmatischer Verbindungen zwischen 
dem Kern und der zu bildenden Zellplatte ist noch auffallender. 
Hier ist das erste Zeichen der nahenden Zelltheilung, die Bildung 
einer linsenförmigen Masse von feinem Schaumplasma in der Mitte 
der Zelle. Um diesen Körper sind zahlreiche Fettkörper an- 
gesammelt, welche allein sichtbar sind, wenn lebendes Material zur 
Untersuchung verwendet wird, Fig. 6, Taf. XV. Die Fettkörper 
werden aber durch manche Fixirungsmittel aufgelöst. Diese Masse 
von Schaumplasma verbreitet sich allmählich nach den Seiten der 
Zelle zu. Durch seine Mitte wird eine Reihe von Querwaben 
gebildet, und bald darauf erscheint die Zellplatte in Gestalt einer 
zarten Linie. 

Merkwürdiger Weise scheinen hier beinahe gar keine directen 
kinoplasmatischen Verbindungen zwischen den Kernen und der 
Masse von feinem Schaumplasma zu bestehen. Die wenigen faden- 
artig aussehenden Verbindungen, wie jene z. B. auf Fig. 6, Taf. XV, 
sind, wie man nach einer genauen Untersuchung feststellen kann, in 
Wirklichkeit Platten und nur die Grenzwände der groben Waben. 
Die Strahlungen der Pole scheinen in der Bildung zweier uhrglas- 
förmiger Platten, an den von der Zellplatte abgewendeten Seiten 
der Kerne, aufgebraucht zu werden (Fig. 6, Taf. XV). Stras- 
burger war der erste, der diese merkwürdige Structur beobachtete 
(1880, p. 198, Fig. 45, Taf. XIII). Ich vermuthe, dass diese 
Platten von zahlreichen Fäden aus Kinoplasma durchsetzt sind. 
Von der hinteren Seite der Kerne läuft eine Reihe gestreckter 
Wabenwände nach der oberen resp. unteren Zellwand und dienen 
vielleicht zur Auseinanderhaltung der Kerne. Der ganze Process 
ist sehr eigenthümlich und unterscheidet sich sehr in den Einzel- 
heiten von der Zellplattenbildung der Scheitelzellen, obwohl die 
Haupterscheinungen der Zellplattenbildung selbst in beiden Fällen 
dieselbe ist!). Ich fand manchmal Schwesterzellen, die sogleich 
nach der Theilung sich von einander trennten. In günstigen 


1) Es ist merkwürdig, dass beinahe alle Zellen in dem in Fig. 6, Taf. XV 
entsprechenden Stadium immer schlecht fixirt sind, da die die Kerne in ihrer Lage 
festhaltenden Fäden von den Wänden abgerissen werden und die zwei Kerne sich nun- 
mehr der Zellplatte nähern. Es scheint manchmal, als ob das lockere, unregelmässige 
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Fällen dieser Art konnte leicht erkannt werden, dass hier noch 
keine cellulose Wand existirt, obwohl zwei Hautschichten be- 
standen, die sich eben von einander getrennt hatten. In einem 
etwas späteren Stadium zeigt eine ähnliche Oontraction die Gegen- 
wart einer äusserst dünnen Zellwand zwischen den Hautschichten 
an. Nach solchen Erscheinungen bin ich gezwungen anzunehmen, 
dass das erste Erzeugniss der Zellwandbildung zwei Hautschichten 
sind, die in naher Berührung miteinander stehen und sehr bald 
eine cellulose Wand zwischen sich bilden. Die Theilung der 
Zweiginitiale und die Theilungen in den Haaren zeigen eine 
solche Contraction sehr oft, und es ist bemerkenswerth, dass in 
diesen Theilungen die neugebildete Wand sehr langsam wächst und 
vermuthlich nicht so schnell nach der Bildung der Hautschicht ent- 
steht als in anderen Zellen. - In der Betrachtung der Erscheinungen 
bei der Zellplattenbildung, wie sie zuvor beschrieben wurde, scheint 
sich zu bestätigen, dass Hautschichten gebildet werden können ohne 
ein seitliches Hineinwachsen von früher existirenden Hautschichten, 
und ohne irgend eine bemerkenswerthe Theilnahme von Kinoplasma, 
wenigstens nicht in der Gestalt von Fasern'). Dies steht in Ueber- 
einstimmung mit den Erfolgen Pfeffer’s?), der in der Besprechung 
der Neubildung von Hautschichten an frisch geschnittenen Flächen 
eines Stranges von dem Plasmodium von Chondrioderma difforme, 
äussert. „Bei stetiger Beobachtung kann man dabei in ganz zweifel- 


System von Fäden durch eine plötzliche starke Zusammenziehung der uhrglasförmigen 
Platte zerrissen werde. 

1) Der Gedanke kam mir manchmal, dass vielleicht der Mangel an zahlreichen 
Verbindungsfäden dadurch zu erklären ist, dass die Centrosomen an der entgegen- 
gesetzten Seite des Kernes sich befinden und das Kinoplasma anziehen und halten. 
Es ist bemerkenswerth in dieser Beziehung, dass in Lebermoosen, wie man aus 
Farmer’s Figuren sieht (On Spore-formation and Nuclear-Division in the Hepaticeae. 
Ann. of Bot., Vol.9, p. 469—523, Pl. XVI—-XVIHI, 1895), obwohl ein Centrosoma 
während der früheren Stadien der Karyokinesis anwesend ist, alle Spuren davon sowie 
dessen Wirkung auf das Cytoplasma zur Zeit der Zellplattenbildung, welche derjenigen 
der Phanerogamen überhaupt ähnlich ist, verschwinden. In den Equisiten nach 
Österhout und in den Phanerogamen nach Farmer und Mottier, wo die Zell- 
plattenbildung mittelst Verdickungen in dem Mittelpunkte von Verbindungsfäden 
den Höhepunkt erreicht, giebt es überhaupt keine Centrosomen in irgend einem 
Stadium. 

2) Pfeffer, Zur Kenntniss der Plasmahaut und der Vacuolen, nebst Bemerkungen 
über den Aggregatzustand des Protoplasmas und über osmotische Vorgänge. Abhandl. 
d. math.-phys. Klasse d. Kgl. Sächs. Gesellsch. d. Wiss., Bd. XVI, No. II, p. 185—343, 
Taf. II. 1890. 
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loser Weise sehen, dass in dem alten Hyaloplasma durchaus keine 
Vorgänge sich abspielen, die etwa, unabhängig von dem Zusammen- 
neigen der Schnittränder, zu einem Ueberziehen der Schnittfläche 
mit Hautschicht führen könnten. Vielmehr geht unzweideutig das 
oft schnell sichtbar werdende Hyaloplasma aus dem Körnerplasma 
hervor, indem in diesem die Körnchen in entsprechender Weise aus 
der Peripherie zurücktreten.“ Natürlich schliesst diese Beobachtung 
die Möglichkeit einer Theilnahme des Kinoplasmas, welches viel- 
leicht an benachbarten Kernen während der Hautschichtbildung 
anwesend sein kann, nicht aus; aber da der Process sehr schnell 
vor sich geht (in /s—3 Minuten), macht er eine solche Wirkung 
höchst unwahrscheinlich. Pfeffer hat auch streng beweisen können, 
dass die Vacuolen als Neubildungen entstehen können und sagt 
weiter: „Hautschicht und Vacuolenhaut, die wir als Plasmahaut 
zusammenfassen, sind also genetisch gleichwerthig.“ Die merk- 
würdigen Erscheinungen bei der freien Zellbildung in dem Embryo- 
sack von Ephedra, von Strasburger (1880, p. 45, Fig. 150, 
Taf. VI) beschrieben und bei der Sporenbildung von Ascomyceten, 
nach Harper!), scheinen freilich auf eine merkwürdige Abhängig- 
keit der Hautschichtbildung vom Kinoplasma hinzudeuten. Aber, 
wie Pfeffer sagt, „für die Plasmahaut (Hautschicht und Vacuolen- 
haut) sind demgemäss nur an der freien Oberfläche die Bedingungen 
für Entstehung und Erhaltung gegeben“?), und so mag einerseits 
eine abstossende Wirkung oder sogar Verdickung in der Mitte 
von kinoplasmatischen Verbindungsfäden zwischen den Kernen neue 
Zellen bilden, die das ganze Protoplasma der alten Zelle auf- 
nehmen, und so mögen andererseits für freie Zellbildung im 
Innern einer Öytoplasmamasse sehr complicirte Abgrenzungsvor- 
sänge nöthig sein. 


Zusammenfassung. 


1. Bei vielen Gattungen der Sphacelariaceen, u. A. Halopteris 
und Stypocaulon, ist das Wachsthum der Scheitelzelle beschränkt, 
und die Segmente, sobald sie einmal von der Scheitelzelle abge- 
trennt sind, behalten ihre ursprüngliche Grösse während ihres 
ganzen Lebens bei, obwohl sie in kleinere Zellen zerfallen. 


1) Harper, vergl. seinen vorhergehenden Aufsatz, 
2ieRfeffer, 1. c.,’p. 231, 
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2. Bei solchen Formen ist die Scheitelzelle natürlich die 
grösste Zelle der Pflanze, und bei Stypocaulon ist sie oft mehr 
als 1000 Mal so gross als die kleinsten Gewebezellen älterer 
Segmente. 


3. Die Grösse des Kernes, sowie des Kernkörperchens und 
die Menge des Kinoplasmas stehen ungefähr in directem Ver- 
hältniss zur Grösse der Zelle, welche sie enthält. Bei den aller- 
kleinsten Rindenzellen von Stypocaulon betragen die Kerne nur 
ein Tausendstel der Grösse des in der Scheitelzelle desselben 
Stammes enthaltenen Kernes. 


4. Das Chromatingerüst ist aber relativ viel mächtiger in dem 
kleineren Kerne entwickelt und bildet dort ein tief sich färbendes 
feinmaschiges Netzwerk, anstatt wie in dem grösseren Kerne ein 
lockeres, aus feinen Fäden gebildetes Gerüst zu bilden. Die 
Aequatorialplatte nimmt während der Karyokinese den ganzen 
Durchmesser der kleineren Kerne ein, aber nur einen Bruchtheil 
desjenigen der grössten Kerne. Es ist deshalb nicht möglich, dass 
alle Kerne die gleiche Quantität Chromatin enthalten, und sicher 
ist es, dass die grösseren Kerne vornehmlich mit einer Substanz, 
die ganz und gar verschieden von Ohromatin ist, gefüllt sind. 


5. Das Oytoplasma ist in zwei Hauptarten differenzirt; das 
feinfaserige,, an den Pol oder die Pole des Kernes sich an- 
heftende Kinoplasma und das schaumartige Trophoplasma. In 
den grösseren Zellen von Siypocaulon ist das Trophoplasma weiter 
in einen wandständigen, grobwabigen Theil und in einen centralen, 
von dem peripherischen scharf gesonderten, feinschaumigen Theil 
differenzirt. 


6. Das Kinoplasma ist aus zahlreichen äusserst feinen, genau 
centrirten, divergirenden Fäden zusammengesetzt, die hier durch 
das ganze Ruhestadium des Kernes und der Zelle erhalten 
bleiben. Wenigstens ist dies der Fall in den grösseren Zellen von 
Stypocaulon und höchst wahrscheinlich auch bei Halopteris und 
Cladostephus. | 


7. Die kinoplasmatischen Strahlungen treffen in einem kleinen, 
sich tief färbenden, stäbchen-, keulen-, garben- oder hantelförmigen 
Centrosom zusammen, welches immer der Kernwand anhaftet 
und sich durch Zweitheilung vermehrt und ebenso, wie das 
daran stossende Kinoplasma, durch das ganze Ruhestadium er- 
halten bleibt. 
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8. Die alte Kernwand bleibt während der ganzen Karyokinese 
bis zur Bildung der Tochterkerne intact, dann verschwindet sie 
plötzlich. 

9. Die achromatische Spindel wird durch allmähliches von den 
zwei gegenüberstehenden Polen nach der Mitte des Kerns zu sich 
vollziehendes Wachsthum von Faserbüscheln gebildet. Die centralen 
Fäden (Zugfasern) haften an den Chromosomen an, andere Fäden 
(Stützfasern) treffen mit ihren freien Enden auf andere, eben- 
solche, von dem gegenüberstehenden Pol kommende und bilden, 
indem sie mit ihnen verschmelzen, eine hohle Scheide. Ausser- 
dem endigen frei in der Kernhöhle noch einige wenige andere 
kürzere, von den Polen ausgehende Fäden. Alle Stadien der 
Spindelbildung waren in gut fixirtem Material von Stypocaulon in 
ziemlich grosser Anzahl vorhanden. 

10. Wenn die Spindelfasern in die Kernhöhle hineinwachsen, 
wird die Menge der ausserhalb des Kernes befindlichen kino- 
plasmatischen Strahlen in gleichem Maasse vermindern, und endlich 
verschwinden diese Strahlen zur Zeit der Bildung der Aequatorial- 
platte beinahe gänzlich an dem einen Pol und werden viel weniger 
zahlreich an dem anderen Pol. Umgekehrt nehmen, wenn die 
Platten der Tochterchromosomen während des Dyasterstadiums aus- 
einanderweichen, die Strahlenbüschel an den Polen wieder an 
Grösse zu. 

11. Diese innerhalb und ausserhalb des Kernes befindlichen 
kinoplasmatischen Fäden stehen aller Wahrscheinlichkeit nach an 
den Polen miteinander in Zusammenhang, und es ist deshalb sehr 
wahrscheinlich, dass die extranuclearen Strahlungen aufgebraucht 
werden, um die Spindelfasern zu bilden und umgekehrt, wenn die 
Spindelfasern sich verkürzen, zur Wiederbildung der Strahlungen 
wieder Verwendung zu finden. 

12. Die Grösse der kinoplasmatischen Strahlungsbüschel ist 
oft an den zwei Polen des in den Prophasen der Karyokinese be- 
findlichen Kerns ungleich. Der grösste Büschel ist immer an dem 
Pol, der von dem grössten Büschel in einer benachbarten Zelle 
abgewendet ist, angeheftet. 

13. Bei Stypocaulon ist oft während der ersten Theilung in 
der Zweiginitialzelle das Kinoplasma stark asymmetrisch an den 
Polen der Tochterkerne vertheilt. Auch sind die Kerne umgelagert, 
so dass oft die verlängerten Polachsen miteinander einen Winkel von 
weniger als 90°, anstatt 180°, bilden. 
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14. Diese und andere merkwürdige Bewegungsvorgänge und 
Stellungsverhältnisse des Kinoplasmas könnten erklärt werden durch 
die Annahme einer gegenseitigen Abstossung aller Strahlungsbüschel 
derselben oder der benachbarten Zellen. 

15. Die Zellplatte wird nicht in Verbindungsfäden zwischen 
den Tochterkernen oder durch das Hineinwachsen der Hautschicht, 
wie in anderen Pflanzen, sondern durch die sich in eine Ebene 
quer stellenden Wabenwände erzeugt. Diese Ebene, in welcher die 
Zellplattenbildung stattfindet, ist gleich weit von den zwei Kernen 
entfernt, wenn dieselben gleicher Grösse sind, aber entsprechend 
näher dem kleineren, wenn sie ungleiche Grösse zeigen. Die Kerne 
sind wahrscheinlich mit der sich bildenden Zellplatte durch Kino- 
plasmafäden, die von dem Pol ausstrahlen, verbunden, aber diese 
Fäden sind bei weitem nicht zahlreich genug, um durch directe 
Umwandlung in eine Zellplatte umgestaltet zu werden. 

16. Die ersten Producte der Thätigkeit der eben gebildeten 
Zellplatte sind zwei in unmittelbarem Contact sich befindende Haut- 
schichten, die sehr bald nach ihrer Entstehung eine aus Cellulose 
bestehende Wand zwischen sich bilden. Es scheint deshalb, dass 
die Vorgänge der Zellplattenbildung bei diesen Algen in Eintracht 
mit den Ansichten Pfeffer’s über Hautschichtbildung sind, dass 
nämlich Hautschichten aus dem Cytoplasma ohne Betheiligung 
schon vorhandener gebildet werden können, obwohl hier diese Vor- 
gänge wahrscheinlich unter dem Einfluss der Kerne, unter Ver- 
mittelung der Kinoplasmafäden, stattfinden. 
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Erklärung der Abbildungen. 


Alle Figuren sind mit Hilfe der Abbe’schen Zeichen-Camera und mit dem 
Zeiss’schen Apochr.-Obj. 3 mm, 1,30 N.-A. hergestellt. Fig. 1, 4, 5 und 8 auf 
Taf. XV wurden mit dem Zeiss’schen Compens.-Ocular No. 4 gezeichnet, bei einer 
Vergrösserung von 400; Fig. 2, 7, 9 und 10 auf derselben Tafel sind mit Compens.- 
ÖOcular No. 18 gezeichnet, bei einer Vergrösserung von 2000. Alle anderen Figuren 
auf beiden Tafeln wurden mit Compens.-Ocular No. 8 ausgeführt und, ausser Fig. 28, 
Taf. XVI (die ungefähr 1300 Mal vergrössert ist), bei einer Vergrösserung von 800. 
Die Erklärung der Buchstabenbezeichnungen von Theilungen ist auf p. 161 gegeben. 
Alle Abbildungen beziehen sich auf Siypocaulon, mit Ausnahme von Fig. 11, welche 
von Halopteris sp. (?) ist. In allen Fällen ist das morphologisch obere Ende der Zelle 
oben auf der Tafel und die Seitenwände parallel den Seitenwänden der Tafeln orientirt. 
Wo Kerne allein gezeichnet sind, wurden sie nichtdestoweniger so gestellt, als ob die 
Zelle in der geschilderten Lage vorhanden wäre. 


Tafel XV. 


Fig. 1 (Fix.: Flemming; Färb.: Rutheniumroth). Schräge, eine Zweiginitiale 
bildende Zelltheilung (Al-Th.). Zeigt fein- und grobschaumiges Trophoplasma und 
Fettkörper. Tochterkerne mit lappigen Umrissen, eben in Schwellung begriffen. 

Fig. 2 (Fix.: Chromsäure; Färb.: Flemming). Theil des Kernes, welcher auf 
Fig. 14 abgebildet ist, bei stärkerer Vergrösserung gezeichnet, um die Gestalt der 
Centrosomen zu zeigen. Die grösseren Enden dieser hantelförmigen Centralkörper sind 
einander zugekehrt. 

Fig. 3 (Fix.: v. Rath II; Färb.: Heidenhain). Theil aus der Mitte einer in 
Quertheilung begriffenen Scheitelzelle (Cr-Th.); zeigt die quer gestellten Plasmabrücken, 
durch welche die neuen Hautschichten gebildet werden. 

Cytologische Studien. 13 
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Fig. 4 (Fix.: Flemming; Färb.: Flemming). Gipfeltheile eines Stammes mit 
gleichzeitigen Theilungen in der Zweiginitial- und Scheitelzelle (Br-Th.); zeigt auch 
Trophoplasmastructur und Fettkörper. 

Fig. 5 (dasselbe Präparat wie Fig. 4). Gipfeltheile eines Stammes gleich nach 
der Bildung einer Querwand (Cl-Th.). Der Kern der Scheitelzelle ist bereits schräg 
gestellt für die nächstfolgende zweiginitialbildende Theilung. (In dem unteren Theil 
der Figur ist unrichtiger Weise eine Achselzelle mit einer genau symmetrischen Wand 
dargestellt. Diese Wand sollte sich nach unten links wenden, so dass eine Zelle die 
ganze Achselgegend einschliesst.) 

Fig. 6 (Fix.: v. Rath UI; Färb.: Heidenhain). Zellplattenbildung in einer 
primären Segmentzelle. Kerne wegen schlechter Fixirung zu nahe an die Masse des 
Schaumplasma gerückt. Von der hinteren Seite der Kerne bis an die Hautschicht 
strecken sich die uhrglasförmigen Plasmamembranen. 

Fig. 7 (Fix.: Chromsäure, Schnitte vier Stunden mit HCl behandelt; Färb.: 
Flemming). Frühe Prophase in der Karyokinese einer Kurztriebscheitelzelle (Cl-Th.). 
Der obere Pol zeigt ein langgestrecktes, gekrümmtes, die Kernwand einstülpendes 
Centrosom; der untere Pol hat noch ein unverändertes (von einem Ende aus ge- 
sehenes) Centrosom. 

Fig. 8 (dasselbe Präparat wie Fig. 4). Mittlerer Theil einer Stammscheitelzelle 
gerade vor der Zellplattenbildung (B/-Th.). Der untere Kern ist in das grobe Schaum- 
plasma hineingesunken, steht aber noch mit dem feinen Schaumplasma durch einen 
Strang desselben in Verbindung. Die Lage der Kerne ist durch die Zeichen + an- 
gegeben. 

Fig. 9 (dasselbe Präparat wie Fig. 4). Ein Theil des Kernes, der in Fig. 24 
abgebildet ist, bei stärkerer Vergrösserung gezeichnet. Zwei stäbchenförmige Tochter- 
centrosomen gerade nach ihrer Trennung. 

Fig. 10 (dasselbe Präparat wie Fig. 7). Ein verlängertes, gekrümmtes schmales, 
Centrosom an dem oberen Pol des Kernes einer Haupttriebscheitelzelle. 

Fig. 11 (Fix.: Chromsäure (?); Färb.: Flemming). Kern einer Scheitelzelle 
der tief wachsenden Form von Halopteris, der schräg gestellt ist für eine zweiginitial- 
bildende Theilung (Al-Th.), Das sehr grosse Kernkörperchen ist stark vacuolisirt. 


Tafel XVI. 


Fig. 12 (Fix.: v. Rath II; Färb.: Heidenhain). Unterer erwachsener Kern 
einer zweiginitialbildenden Theilung (Al-Th.), der noch einpolig ist. 

Fig. 13 (Fix.: Chromsäure; Färb.: Heidenhain). Auseinanderrücken der 
Tochtercentrosomen mit ihrem Strahlungsbüschel (Bl-Th.). 

Fig. 14 (Fix.: Chromsäure; Färb.: Flemming). Auseinanderrücken der 
Tochtercentrosomen (Br-Th.). Das untere Centrosom ist augenscheinlich durch einen 
Faden des Chromatingerüstes mit dem Kerninnern verbunden (siehe Fig. 2). 

Fig. 15 (Fix.: v. Rath III; Färb.: Flemming). Beginn der Spindelbildung 
in dem Kern einer Haupttriebscheitelzelle. Spindelfasern eben im Begriff nach innen 
zu wachsen. Kernkörperchen sehr vermindert an Grösse, mit einem hellen Hof um- 
geben, der vielleicht seinen ursprünglichen Umriss zeigt. Strahlungen zahlreicher an 
dem oberen Pol. Kernhöhle mit einer feinkörnigen Masse gefüllt. 
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Fig. 16 (dasselbe Präparat wie Fig. 14). Auseinanderweichen der Tochter- 
centrosomen in einer Stammscheitelzelle (Br-Th.). Die Centrosomen sind leicht zu 
sehen, obwohl das daran befestigte Kinoplasma vollständig desorganisirt ist. 


Fig. 17 (Fix.: Chromsäure; Färb.: Flemming). Spindelbildung in einer pri- 
mären Segmentzelle. Spindelfasern bereits ziemlich weit in das Kerninnere hinein 
gewachsen. Kernkörperchen im Zerfall begriffen. Strahlungen zahlreicher an dem 
unteren Pol. 

Fig. 18 (Fix.: Flemming; Färb.: Flemming). Spindelbildung in einer Zweig- 
scheitelzelle. Spindelfasern ungefähr '/; bis zur Mitte gewachsen. Die Chromosomen 
sind schon sichtbar als sich tief färbende Körnchen, die sich an den Faserenden 
sammeln. Kernkörperchen beinahe aufgelöst und von einem hellen Hof umgeben. 


Fig. 19 (Fix.: v. Rath III; Färb.: Flemming). Erster Anfang der Spindel- 
bildung in einer Stammscheitelzelle (B/-Th.). Spindelfasern beginnen eben einzudringen. 
Strahlungen sehr zahlreich und einige wenige scheinen von dem einen Pol zum andern 
zu laufen, eine rudimentäre Centralspindel bildend. Kernkörperchen schon zum Theil 
gelöst. Kernhöhle durch sehr viele feine Körnchen, durch welche feine Linien ver- 
laufen, gefüllt. Chromatin nicht von anderen Körnchen zu unterscheiden. 


Fig. 20 (dasselbe Präparat wie Fig. 12). Späteres Stadium der Spindelbildung 
in einer Zweigscheitelzelle (D-Th.). Einige Fasern haben schon den Aequator er- 
reicht und andere sind nahe daran. Zwischen den hinein wachsenden Enden sind 
schon Chromosomen angehäuft. Kernkörperchen gänzlich verschwunden. 


Fig. 21 (dasselbe Präparat wie Fig. 15). Monasterstadium der Karyokinese des 
Kernes einer primären Segmentzelle.. Die Zugfasern haben sich sehon contrahirt und 
dadurch die Kernwand an den Polen hinein gezogen. Aeusserst wenige Strahlungen 
bleiben an dem oberen Pol übrig, obwohl mehrere an dem unteren Pol noch vor- 
handen sind. 

Fig. 22 (Fix.: Chromsäure; Färb.: Flemming). Tochterkernbildung im Innern 
der alten Kernwand, die an der einen Seite zu Grunde ging (B/-Th.). Die jungen 
Kerne sind noch beinahe ganz solid und zeigen keine Spur von Chromatingerüst 
oder Kernkörperchen. 

Fig. 23 (Fix.: Boveri; Färb.: Flemming). Junger, zugespitzter Tochterkern 
in einer primären Segmentzelle. Mehrere Kernkörperchen treten gleichzeitig an dem 
Chromatingerüst auf. 

Fig. 24 (dasselbe Präparat wie Fig. 7). Eben vollzogene Theilung des Centro- 
soms und des an ihm anhaftenden Strahlungsbüschels des unteren Kernes einer sich 
quertheilenden Haupttriebscheitelzelle.. Die Zellplatte ist noch nicht gebildet (siehe 
Fig. 9). 

Fig. 25 (dasselbe Präparat wie Fig. 13). Sehr kleiner, zugespitzter Kern einer 
äusseren Rindenzelle.e Einige sehr feine kinoplasmatische Strahlungen sind an dem 
Pol befestigt. 

Fig. 26 (Fix.: v. Rath III; Färb.: Flemming). Oberer, sehr junger Tochter- 
kern einer Haupttriebscheitelzelle (B/-Th.) mit gelapptem Umriss und sich bildendem 
Chromatingerüst. Das Chromatin ist noch hauptsächlich in der Nähe des Pols an- 
gehäuft. 

Fig. 27 (dasselbe Präparat wie Fig. 12). Dyasterstadium der Karyokinese in 
einer primären Segmentzelle. Die Kegel von Zugfasern haben sich verkürzt und die 
Platten von Tochterchromosomen mitgezogen; zwischen diese Platten sind einige Ver- 
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bindungsfäden gestreckt; um die ganzen Spindel ist eine Scheide von Stützfasern zu 
sehen, einige Fasern endigen frei in der Kernhöhle. Der untere Pol hat die meisten 
Strahlungen, aber der obere zeigt viel mehr als während des Monasterstadiums 
(siehe Fig. 21). 

Fig. 28 (Fix.: Boveri; Färb.: Flemming). Ein Pol eines Kerns in einer 
späteren Prophase, die noch frei endigenden Stützfasern zeigend. Einige davon aus 
einer Reihe von Mikrosomen zusammengesetzt. Der Kern gehört einer Stammscheitel- 
zelle (B-Th.) an, wurde aber quer und nicht längs geschnitten wie in anderen Fällen. 


Bonn, den 18. October 1896. 


Kerntheilung und Befruchtung bei Fucus. 


Von 
Eduard Strasburger. 


Mit Tafel XVII und XVII. 





Das Material zu dieser Untersuchung verdanke ich der bio- 
logischen Anstalt auf Helgoland, ausserdem den Collegen L. Errera, 
Henry H. Dixon und F. A. F. C. Went. Herr Dr. Kuckuck 
auf Helgoland, sowie die anderen genannten Herren, hatten nicht 
allein die Güte, mich mit fertilen, entsprechend fixirten Exemplaren 
von Fucus serratus, vesiculosus und platycarpus zu verschiedenen Jahres- 
zeiten zu versorgen, sondern sie unterzogen sich auch der Mühe, 
Fueus-Eier für mich zu befruchten und in bestimmten Zeitintervallen 
zu fixiren. Alle diese Collegen haben mich hierdurch zu grossem 
Dank verpflichtet. Nicht minder bot mir Herr J. Bretland 
Farmer während seines Besuches in Bonn im Sommer v. J. in 
höchst collegialischer Weise die Zusendung seiner Befruchtungs- 
Präparate von Fücus an. Hierfür bin ich Herrn Collegen Farmer 
ganz besonders dankbar, da ich so in die Möglichkeit versetzt war, 
meine eigenen, zum Theil etwas anders fixirten und tingirten Prä- 
parate mit den seinigen eingehend zu vergleichen. 

Meine Untersuchung wurde nur an Mikrotomschnitten von meist 
5 u, auch von noch geringerer Dicke ausgeführt. Die beste Färbung 
ergab das Orange-Verfahren, das in den einzelnen Präparaten frei- 
lich nicht völlig übereinstimmend ausfiel, aber eben dadurch auch 
in einem Präparate diese, in einem anderen Präparate jene Structur 
schärfer hervortreten liess und so die Aufmerksamkeit auf sie lenkte. 
Eine Anzahl von Präparaten war nach der Heidenhain’schen 
Hämatoxylineisen-Methode gefärbt worden, und in dieser Färbung 
lag mir auch ein Präparat von Herrn Farmer vor. 

Das Einbetten der Eier in Paraffin machte meist nicht so viel 
Schwierigkeit als wir zunächst befürchtet hatten. Denn die Eier 
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waren meist durch Schleim verklebt, und selbst wenn auch eine 
solche Verklebung nicht vorlag, liessen sie sich bei einiger Vor- 
sicht zusammenhalten. Aus dem mit Kampfer versetzten Seewasser, 
in welchem ich die fixirten Eier zugeschickt bekam, gelangten die- 
selben in 30proc. Alkohol. Das geschah durch langsames Abgiessen 
des Seewassers und vorsichtiges Hinzufügen des Alkohols. Ebenso 
vorsichtig wurde der 30proc. Alkohol nach zwei Stunden durch 
50proc., dann nach zwei Stunden durch 70proc., dann nach der 
gleichen Zeit durch 80proc. und dann durch 95proc. ersetzt. In 
letzterem blieben die Eier zwölf Stunden, dann vier Stunden in 
absolutem Alkohol, einen Tag in Alkohol und Chloroform, dann 
einen Tag in wiederholt erneuertem reinen Chloroform. Mit dem 
Chloroform wurden die Eier in ein kleines viereckiges Papierkästchen 
gegossen und kamen mit diesem in Chloroform und Paraffın von 
45 ° ©. Schmelzpunkt auf einen Tag in den Ofen. Dann wurde 
das Kästchen in flüssiges reines Paraffin von 45° O. Schmelz- 
punkt übertragen, um nach einem Tage in Paraffin von 52°C. 
Schmelzpunkt zu gelangen. Nach einem weiteren, im Ofen zu- 
gebrachten Tage wurde das Kästchen in ein mit flüssigem Paraffın 
von 52° C. Schmelzpunkt erfülltes Uhrgläschen gesetzt und auf 
kaltem Wasser rasch zum Erstarren gebracht. Das viereckige Pa- 
raffıinblöckchen mit den Eiern wurde von seiner Papierhülle befreit 
und zum Schneiden auf einen Paraffinklotz aufgeschmolzen. 

Die Einbettung kleiner, die Conceptakeln einschliessender 
Thallustückchen der verschiedenen Fucus-Arten liess sich ohne be- 
sondere Schwierigkeiten vollziehen. Diese Stückchen hatten in der- 
selben Weise wie die Eier die verschiedenen Alkohole und Pa- 
raffıne zu passiren, ohne dass eine Nothwendigkeit vorgelegen hätte, 
sie im Paraffin mit besonderem Kästchen zu umgeben. Nicht alles 
zur Untersuchung gelangte Material war gleich gut. Augenschein- 
lich hatte vielfach der Schleim der Conceptakeln den raschen Zu- 
tritt der fixirenden Flüssigkeit zu den Geschlechtsorganen ver- 
hindert. 

Das fertile, im Winter und Frühjahr gesammelte Material von 
Fucus platycarpus und serratus enthielt Oogonien in allen Entwicke- 
lungsstadien. Da war es mir möglich, auch den ersten Theilungs- 
schritt zu beobachten, der zur Abgrenzung der Oogonien führte. 
Freilich musste nach den Theilungsstadien in diesem Zustande, 
wie auch sonst in den Oogonien, stets lange und geduldig gesucht 
werden. 
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Farmer und Williams hatten über die ersten Stadien der 
Oogonien-Entwickelung in ihren Präparaten nicht verfügt'), und 
erst die Theilung der vier Kerne, aus welchen die acht Eikerne 
hervorgehen, beobachten können. Sie geben an, in den Kern- 
platten jener Kerne zehn Ohromosomen gezählt zu haben, doch da 
die Zählungen nur im Profil vorgenommen wurden, so blieb, wie 
sie hinzufügen, nicht ausgeschlossen, dass die Zahl der Elemente 
der Kernplatte auch zwölf betrage. Immerhin war es sicher, dass 
diese Zahl der Chromosomen geringer sei, als diejenige, welche die 
Kernspindeln der Keimpflanzen bieten. Hier pflegte die Zählung 
im Profil 20 Chromosomen, also die doppelte Zahl, zu ergeben’). 
Diese höhere Zahl von Chromosomen bleibt dem Thallus erhalten’), 
so dass auf eine .Reduction der Chromosomenzahl in den Oogonien 
geschlossen werden muss. 

Meine eigenen Untersuchungen hatten mich, unabhängig von 
jenen eben citirten, ebenfalls zu dem Resultate gebracht, dass eine 
Reduction der Chromosomenzahl in den Oogonien und den An- 
theridien von Fücus sich vollziehe. In den Antheridien war eine 
sichere Zählung der Chromosomen bei der Kleinheit der Objecte 
nicht möglich, wohl aber liess sie sich in den Oogonien ausführen. 
Ich suchte ganz besonders nach der ersten Theilung in der An- 
lage des Oogoniums, da es ja auch durch die Farmer-Williams’- 
sche Veröffentlichung noch nicht erwiesen war, ob die Reduction 
der Chromosomenzahl erst bei der letzten Theilung, welche die acht 
Eikerne liefert, oder zuvor schon erfolge. Eine Reduction der 
Chromosomenzahl beim letzten Theilungsschritt würde die Vor- 
stellung von einer unmittelbaren Beziehung derselben zum Befruch- 
tungsvorgang erwecken; nicht so, wenn sie sich schon beim ersten 
Theilungsschritt, also drei Theilungsschritte vor der Eibildung 
vollzieht. 

Thatsächlich findet, wie die Untersuchung zeigte, die Reduction 
schon nach dem ersten Theilungsschritt, demjenigen Theilungs- 
schritt, durch welchen das Oogonium von seinem Stiele abgetrennt 
wird, statt. 

Die Fig. 1, a u. 5b, Taf. XVII zeigen uns bei schwächerer 
und bei stärkerer Vergrösserung eine vorgewölbte Zelle der Con- 


1) On Fertilisation and the Segmentation of the Spore in Fucys. Ann. of 
Bot., Vol. X, 1896, p. 481. 
2. 1.0,570:°489. 
- 8) 1. c., p. 486. 
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ceptakelwandung noch vor erfolgter Abgrenzung ihres vorgewölbten 
Theiles als Oogonium. Der Kern dieser Zelle hat das Aussehen 
anderer vegetativer Kerne. Er hält sich in unterem Theile der 
Zelle. Bald wird dort der Stiel abgegrenzt (Fig. 4, Taf. XVII). 
Wiederholt gelang es mir, den Kern einer solchen vorgewölbten 
Wandzelle in den Prophasen und nach langem Suchen auch im 
Spindelstadium aufzufinden (Fig. 2, 3, Taf. XVII). Die Ein- 
stellung auf den optischen Durchschnitt (Fig. 32, Taf. XVII) der 
Kernplatte liess die gleichzeitige Abzählung von etwa zehn Chromo- 
somen in derselben zu. Bei Wechsel der Einstellung ergaben 
die wenig sicheren Abschätzungen Zahlen, die um 30 schwankten. 
Die Stielzelle, welche abgegrenzt wird, ist scheibenförmig, flach, sie 
ragt bei ihrer Anlage, und auch später, nur wenig über die benach- 
barten Wandzellen der Conceptakeln hinaus. Sie ist inhaltsarm. 
Ihr Kern bleibt klein; er behält die Grösse der benachbarten 
vegetativen Kerne, während der Kern der Oogoniumanlage rasch 
wächst (Fig. 4, 5, Taf. XVII). Ein grosses Kernkörperchen bildet sich 
n ihm aus. Gleichzeitig nimmt auch das Oogonium selbst an Grösse 
und an Inhalt zu. Bald werden in dem betreffenden Oogoniumkern 
die Vorbereitungen zur nächsten Theilung kenntlich (Fig.5, Taf. XVII) 
und gelang es mir auch, denselben im Spindelstadium aufzufinden 
(Fig. 6, Taf. XVID. Alle Stadien der Prophasen lückenlos zu- 
sammenzubringen, war selbst bei der Durchmusterung unzähliger 
Schnitte nicht möglich, wohl aber liess der optische Durchschnitt 
der in Fig. 62, Taf. XVII dargestellten Spindel nicht den geringsten 
Zweifel darüber bestehen, dass eine Reduction der Chromosomenzahl 
während der Prophasen in diesem ersten Oogoniumkern erfolgt sein 
musste. Es genügt, das Bild dieser Kernspindel mit demjenigen 
der Kernspindel in der vorgewölbten, noch ungetheilten Oogonium- 
anlage (Fig. 2, Taf. XVII) zu vergleichen, um dieser Schluss- 
folgerungen sicher zu sein. Es gelang nur einmal, auch eine Pol- 
ansicht der ersten Kernplatte der Oogoniumspindel zu gewinnen, und 
zählte ich in derselben etwa 14 bis 16 Chromosomen. An manchen 
Stellen berührten sich die Chromosomen und war ihre Zahl, ob 14 
oder 16, daher nicht sicher zu ermitteln. Auf den ersten Thei- 
lungsschritt des Oogoniumkerns (Fig.7, Taf. XVII) folgt sofort ein 
zweiter (Fig. 8, Taf. XVII), ohne dass die Oogoniumanlage wäh- 
renddessen merklich an Grösse zugenommen hätte. Die rasche Auf- 
einanderfolge dieser beiden Theilungsschritte erinnert an die auch 
sonst auf die Reduction der Chromosomenzahl im Pflanzenreich 
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rasch folgenden zweimaligen Theilungen. Was im Einzelnen sich 
hierbei an den Chromosomen abspielt, ist wegen der geringen 
Grösse derselben nicht zu ermitteln und dürfte wohl schwerlich 
mit voller Bestimmtheit noch zu ermitteln sein. Die vier Enkel- 
kerne drängen sich im mittleren Theile des Oogoniums zusammen 
(Fig. 8, Taf. XVII). Sie behalten diese Lage zunächst bei, wäh- 
rend das Oogonium an Grösse zunimmt (Fig. 9a u. d, Taf. XVII). 
Hat es das doppelte Volumen im Verhältniss zu demjenigen vor 
der Viertheilung der Kerne etwa erreicht, so beginnen die vier 
Kerne auseinander zu weichen und ordnen sich tetra&drisch an 
(Fig. 10a u. b, Taf. XVII). Mit der Grössenzunahme des Oogo- 
niums ist auch eine Vermehrung seines Inhalts verbunden. Das 
Cytoplasma des Oogoniums zeigt wabigen Bau (Fig. 105, Taf. XVII). 
In den Wänden der Waben, besonders aber in den Ecken, wo 
mehrere Wände derselben zusammenstossen, sind körnige Inhalts- 
stoffe, Mikrosomen, Physoden und Chromatophoren eingelagert. Be- 
sonders inhaltsreich erscheinen bei Fucus serratus die Wabenwände 
innerhalb des Raumes, der die vier Zellkerne trennt (Fig. 102, 
Taf. XVII). Daher kommt es, dass sich hier in den jungen An- 
lagen dieser Raum dunkler gelbbraun färbt und dass er in den 
frischen Anlagen dunkler erscheint. Die Wabenräume des Cyto- 
plasma sind zum Theil mit einer ölartigen Substanz erfüllt, die aus 
den fixirten und tingirten Präparaten durch die Behandlung, der sie 
unterworfen waren, meist vollständig entfernt wurde. 

Wichtig erscheint die Thatsache, dass nach der Viertheilung 
der Kerne, welche dem Reductionsvorgang der Chromosomenzahl in 
der Oogoniumanlage unmittelbar folgte, eine längere Ruhepause in 
diesen Kernen sich einstellt. Denn ihre Theilung, die zur Bildung 
von acht Eikernen führt, wird fast bis zu dem Augenblick hinaus- 
geschoben, wo das Oogonium seine definitive Grösse erreicht hat und 
zur Eibildung schreiten soll. Dieses Verhalten lässt sich mit anderen 
Vorgängen bei den Pflanzen in Beziehung bringen. Die auf die 
Reduction der Chromosomenzahl folgende Viertheilung in der 
Oogoniumanlage von Fueus entspricht wohl den Vorgängen, die sich 
in den Sporenmutterzellen und den Pollenmutterzellen abspielen und 
die auch dort die rasche Viertheilung veranlassen. Die letzte der 
Eibildung unmittelbar vorangehende Zweitheilung der vier Kerne im 
Ei von FPicus scheint mir hingegen dieselbe Bedeutung zu haben 
wie die Kerntheilungen in den Antheridien und Archegonien der 
Bryophyten und Pteridophyten oder wie die Zweitheilung des 
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generativen Kerns im Pollenschlauch der Gymnospermen und Angio- 
spermen. Doch ich komme auf diese Fragen am Schluss dieses 
Aufsatzes zurück. 

Wie Oltmanns festgestellt hat!), gehen auch bei anderen 
Fucaceen, selbst solchen, die nur ein einziges Ei im reifen Oogonium 
bergen, aus der Theilung des ursprünglichen Oogoniumkerns und 
seiner Nachkommen acht Eikerne hervor. Nur vier oder zwei Kerne 
oder selbst nur ein einziger Kern werden aber zur Bildung be- 
fruchtungsfähiger Eier verwendet, die andern Kerne, denen „kein 
Protoplasma oder nur Spuren davon zugetheilt“ wird, beseitigt. 
Dass diese beseitigten Kerne mit ihren Plasmaspuren als rudimentäre 
Eier zu deuten sind, hat Oltmanns schon richtig erkannt. 

Die Vorgänge, welche bei Fucus in den theilenden Kernen sich 
abspielen und deren Theilung begleiten, habe ich vollständig in der 
Keimpflanze von Fucus studirt, während es nicht möglich war, alle 
Stadien innerhalb der Oogonien zu erlangen, in den Antheridien anderer- 
seits die Kleinheit der Theilungsfiguren deren eingehendes Studium er- 
schwerte. Ich komme somit auf die Kerntheilung bei Schilderung 
der Keimlinge eingehend zurück, kann aber den Vorgang wegen 
bestimmter Erscheinungen, die nur in den Oogonien sich abspielen, 
hier nicht ganz übergehen. — Sobald die vier nach der Reduction 
erzeugten Kerne innerhalb der Oogoniumanlage auseinander gerückt 
sind, sieht man dieselben sich ellipsoidisch strecken. An den Enden 
dieser Ellipsoide sammelt sich nun plasmatische Substanz an. Bei 
Fucus serratus geschieht dies augenscheinlich auf Kosten jener Substanz- 
massen, welche inden Wabenwänden zwischen den Kernen angesammelt 
waren. Denn diese Wabenwände werden jetzt inhaltsärmer und es 
büsst der Raum zwischen den Kernen seine höhere Tinctionsfähigkeit 
ein. Die Kerne beginnen dann an ihren verschmälerten Enden 
sich zuzuspitzen und zugleich fängt dort in dem angesammelten 
Cytoplasma eine strahlige Anordnung kenntlich zu werden an. 
Wo der Schnitt ganz median einen in diesem Zustande befindlichen 
Kern traf, war auch schon an seinen Polen, als Mittelpunkt der 
Strahlung, je ein punktförmiges Centrosom?) zu erkennen (Fig. 112, 
Taf. XVID. Ein solches Oentrosom tritt uns auch deutlich im 
Mittelpunkt derjenigen Strahlenfiguren entgegen, die in der Pol- 


1) Beiträge zur Kenntniss der Fucaceen. Bibl. Bot., Heft 14, p. 82 ff., 1889. 
2) Auf die Terminologie dieser Gebilde komme ich in dem folgenden Auf- 
satze zurück. 
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ansicht vorliegen (in der Fig. 115 oben, Taf. XVII). Erst im 
Mittelpunkt der Strahlensysteme kann man in den Oogoniumanlagen 
von Fucus das Centrosom unterscheiden und muss es daher unent- 
schieden lassen, ob es hier zuvor schon existirte und welches seine 
Schicksale waren. Auch pflegen die beiden von den Strahlungen ge- 
bildeten Sonnen in den Oogonien von Ficus erst in ihrer definitiven 
Lage an den Kernen sichtbar zu werden, sie lassen sich nicht etwa 
schon zuvor in seitlicher Lage an diesen Kernen unterscheiden. Die 
Strahlungen prägen sich alsbald schärfer und reiner aus (Fig. 12, 
13, 14, Taf. XVII). In besonders günstigen Fällen gelingt es, bei 
Anwendung des ÖOrangeverfahrens die Polstrahlungen violett zu 
färben, während das übrige Cytoplasma braun erscheint. Nun 
lassen sich die einzelnen Strahlen in den Wabenwänden sicher ver- 
folgen. Sie enden da an der Kante einer Wabe oder auch wohl 
im Anschluss an ein Chromatophor oder an andere körnige Gebilde. 
Die Substanz der Strahlen erscheint homogen, doch ist zwischen 
letzteren körnige Substanz vertreten, die dem braun sich färbenden 
Cytoplasma angehört und eine Ansammlung desselben bedeutet. 
Bei vollkommener Ausgestaltung der Sonnen sind die Strahlen um 
das Centrosom verschmolzen und bilden eine homogene Oentrosphäre, 
in deren Mitte das Centrosom liegt (Fig. 14, Taf. X VID. In diesem 
Falle kann kein Zweifel darüber bestehen, dass diese Oentrosphäre 
kein besonderes Gebilde ist und nur dieser Verschmelzung der 
Strahlen ihre Entstehung verdankt. Sie ist auch während der Diffe- 
renzirung der Sonnen nicht gleich abgesetzt, die Strahlen sind dann 
vielmehr bis an das Oentrosom zu verfolgen (Fig. 122,13, Taf. X VII). 
Die Strahlen hören in manchen Präparaten in annähernd gleicher Ent- 
fernung von dem Öentrosom auf, so dass der äussere Umriss der Aster 
scharf von dem umgebenden Cytoplasma absetzt (Fig. 14, Taf. X VII). 
Während bei Anlage der Sonnen die zugespitzte Kernseite bis an 
die Oentrosomen zu verfolgen war und gleichsam ihren Abschluss 
in denselben fand (Fig. 122, 13, Taf. XVII), kann man sie dort 
später nicht mehr deutlich unterscheiden. Das ist dadurch bedingt, 
dass die Wandung an den zugespitzten Kernenden immer dünner 
und schliesslich fast unkenntlich wird. Dann ist es, als wären die 
beiden Kernspitzen nur von einem aus Strahlen bestehenden Mantel 
umhüllt. Dass die Strahlen hier aus jener Substanz, die ich als 
Kinoplasma bezeichnet habe, bestehen, brauche ich nicht weiter zu 
motiviren. Dass ihre besondere Färbung hier gelingt, lässt die Bilder 
besonders instructiv erscheinen. Das wabige Cytoplasma gehört in die 
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Kategorie der von mir als Trophoplasma unterschiedenen Substanz. 
Ihm kommt wabiger Bau zu, während das Kinoplasma Fadenstructur 
zeigt. In den Präparaten, welche die Kinoplasmastrahlungen in 
schön violetter Färbung aufweisen, zeigt auch die Kernwandung oft 
deutlich diese Färbung. Während der Ruhestadien der Kerne war 
in der Oogoniumanlage das Kinoplasma durch besondere Färbung 
nicht hervorzuheben; es so zu färben gelingt erst bei seiner zur 
Zeit der Kerntheilung erfolgten Activirung. Der mit den Astern 
abschliessende Kern erscheint gleichsam mit diesen in dem wabigen 
Trophoplasma eingeankert.e. Auch in Oogonienkernen von Fucus 
schwindet, wie in anderen pflanzlichen Objecten, das grosse Kern- 
körperchen des Kerns erst zur Zeit der Spindelbildung. Die Spindel 
(Fig. 17, Taf. XVII) zeigt noch immer sehr schöne Polstrahlungen, 
im Gegensatz etwa zu den Kernen von Pellia epiphylla, bei denen 
ich die Sonnen an den fertigen Spindeln schwinden sah'). Wiederholt 
fand ich Schnitte, welche mir die Kernplatte dieser Spindeln in 
Polansicht zeigten, und es war oft mit Sicherheit möglich 16 Chromo- 
somen abzuzählen (Fig. 20, Taf. XVII). Sobald die Theilung der 
vier Oogoniumkerne vollendet ist und die acht Eikerne sich gleichmässig 
in dem Oytoplasma der Anlage vertheilt haben, beginnt die Bildung 
der Scheidewände, welche die acht Eier von einander trennen sollen. 
An den einzelnen Eikernen ist von den Centrosomen jetzt nichts 
mehr zu erkennen, und auch das Kinoplasma ist in dem wabigen 
Trophoplasma nicht mehr zu unterscheiden. Die Verbindungsfäden 
zwischen den Tochterkernen werden hier ebenso wenig wie in den 
früher von mir studirten Sphacelariaceen?) vermehrt und bei der 
Bildung der Scheidewände verwerthet. Vielmehr entstehen die 
Scheidewände in dem wabigen Trophoplasma, dessen Waben sich 
entsprechend anordnen, um aus ihren Wänden fortlaufende Plasma- 
schichten herzustellen. Dass die sich bildenden Hautschichten, 
welche die Eier von einander trennen sollen, aus Trophoplasma 
hervorgehen, wird durch diese ihre Entstehung in den Wabenwänden 
des Trophoplasma noch nicht erwiesen. Ja, manche Erscheinung 
sprach hier dafür, dass dem nicht so sei. Ich beobachtete nämlich 
wiederholt in den Plasmalamellen, welche den neuen Hautschichten 
den Ursprung geben sollten, kleine, dicht aneinander schliessende 
Körner, die bei günstiger Anwendung des Orange-Verfahrens violett 


1) Karyokinetische Probleme. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXVII, p. 177. 
2) Schwärmsporen, Gameten etc. Histol. Beitr., Heft IV, 1892, p. 56. 
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gefärbt erschienen (Fig. 22, Taf. XVII). Dort, wo die Hautschicht 
bereits erzeugt und eine Spaltung derselben erfolgt war, zeigten 
sich diese einfachen Körnchenplatten in zwei Platten entsprechend 
kleinerer Körnchen getrennt (Fig. 22, Taf. XVII. An den Stellen 
beginnender Trennung waren die Körnchen zunächst durch ganz 
feine, weiterhin schwindende Fäden verbunden. Jedes Körnchen 
hatte sich augenscheinlich in zwei Körnchen durchschnürt und 
eine letzte Verbindungsbrücke zwischen je zwei Körnchen schliesslich 
zu einem feinen Faden gedehnt. Ausnahmsweise lag mir einmal ein 
Fall wie in Fig. 21, Taf. XVII vor, wo die Bildung der Zellplatten 
sich im ersten Anfangsstadium befand und eine Anzahl relativ 
grosser Körnchen sich in und an der Bildungsstätte angesammelt 
und bei dem ÖOrange-Verfahren sich schon violett gefärbt hatte. 
So lag es wohl nahe, auch ohne sich durch die Phantasie allein 
leiten zu lassen, eine gewisse Beziehung jener in der braunen Um- 
gsebung violett gefärbten Substanz zu der Hautschichtbildung anzu- 
nehmen. Ebenso wie jene Substanz erscheinen in den nämlichen 
Präparaten die Kernkörperchen gefärbt und in anderen Präparaten 
ähnlich auch das Kinoplasma. Dass ich extranucleare Nucleolen, 
beziehungsweise eine wie Nucleolen sich färbende Substanz auch an 
anderen Objecten öfters an Orten der Zellplattenbildung an- 
getroffen habe, gab ich wiederholt schon an). Die Structur der 
Zellplatten in den Oogonien von Fucus erinnert an die Zellplatten, 
welche in Verbindungsfäden angelegt werden, wo die Körnchen 
beziehungsweise stäbchenförmigen Gebilde, aus denen die Zellplatte 
zusammengesetzt erscheint, der äquatorialen Anschwellung der Ver- 
bindungsfäden ihren Ursprung verdanken. Das Bild, welches mir 
die Zellplatten in den Oogonien von Fucus darboten, erinnerte mich 
andererseits auch an eine vor zwanzig Jahren bei lebenden Spirogyren 
semachte Beobachtung. Ich verfolgte damals das Wachsthum der 
freien Enden solcher Zellen des Fadens, welche sich kurz zuvor 
von einander getrennt hatten und die nunmehr in starkem Wachs- 
thum an dem befreiten Ende begriffen waren. Die Hautschicht 
an solchen Enden zeigte sich aus einer einfachen Schicht stäb- 
chenförmiger, dicht aneinander gedrängter, senkrecht gegen die 
Aussenwand orientirter Elemente aufgebaut?). Der Nachweis, dass 
die äusseren Hautschichten pflanzlicher Protoplasten der Ver- 


1) Karyokinetische Probleme. 1. c., p. 194. 
2) Ueber Zellbildung und Zelltheilung, I. Aufl., 1875, p. 61. 
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schmelzung radial orientirter Stäbchen ihren Ursprung verdanken, 
würde nicht ohne physiologische Tragweite sein. Spricht doch so 
vieles dafür, dass die Richtungsreize von der Hautschicht des 
Cytoplasmas aufgenommen werden !). Hierfür erscheint aber die 
eben angenommene Structur der Hautschicht sehr geeignet. Die 
Beobachtung bei Fucus, dass die Stäbchen der sich spaltenden Zell- 
platte durchgeschnürt werden und dabei ihre Einschnürungsstelle sich 
schliesslich in einen feinen Faden streckt, regte in mir die Frage 
an, ob nicht etwa die Verbindungsfäden der Protoplasten in den 
Membranen der Pflanzen solchen Ursprung hätten. Doch dies sei hier 
zunächst nur als Annahme hingestellt, die zu weiterer Untersuchung 
anregen mag. Im Anschluss an eine solche Untersuchung wird auch 
erst endgültig festzustellen sein, in welchem Verhältniss die Anlage der 
pflanzlichen Zellmembran zu dem Spaltungsvorgang der Zellplatte steht. 

Die Entleerung der Eier aus den Oogonien von Fucus hatte ich 
vor Jahren an lebendem Material eingehend studirt. Ich glaube hier 
auf meine diesbezügliche Schilderung?), sowie auf die zuvor schon 
durch J. Behrens veröffentlichte hinweisen zu dürfen?). Die be- 
freiten Eier runden sich ab; sie sind ohne Membran, bräunlich ge- 
färbt, undurchsichtig, lassen immerhin den Zellkern als helle Stelle 
in ihrer Mitte erkennen. | 

Die Entwickelungsvorgänge der Antheridien habe ich im Be- 
sonderen bei Aucus platycarpus verfolgt, wo ja die Conceptacula 
beide Geschlechter vereinigen. Doch zog ich auch die getrennt- 
geschlechtlichen Arten, Aucus serratus und Fucus vesiculosus in Ver- 
gleich. Der Bau der sich verzweigenden Fäden, welche als letzte 
Glieder die Antheridien erzeugen, sowie der Antheridien selbst, ist 
seit Thuret genau bekannt). Ich habe zahlreiche Kerntheilungen 
in den Antheridialfäden und den Antheridien selbst verfolgen 
können und darf auf Grund meiner Beobachtungen annehmen, dass 
die Reduction der Chromosomenzahl im Antheridium bei Eintritt 
des ersten Kernes desselben in die Prophasen erfolgt. Freilich ist 
hier eine Zählung der Chromosomen, der Kleinheit des Objectes 
wegen, vornehmlich aber auch, weil die Chromosomen in der Kern- 





1) Vergl.: Noll in Strasburger, Noll, Schenck und Schimper, Lehrb. 
d. Bot., II. Aufl., p. 218, und Noll, Het. Induct., p. 52. 

2) Bot. Practicum, II. Aufl,, 1887, p. 398. 

3) Befruchtungsvorgänge bei Fucus vesiculosus. Ber. d. Deutsch. Botan. Ge- 
sellsch., 1886, p. 98. 

4) Etudes Physiologiques, 1878, p. 27. 
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platte sich seitlich berühren, ausgeschlossen. Auffallend ist der 
Unterschied, den die Färbung des Oytoplasmas der Antheridium- 
anlage und der Oogoniumanlage innerhalb desselben Conceptakels 
zeigt. Das Cytoplasma der Antheridiumanlage tingirt sich in mehr 
rothvioletten Tönen. Vielfach glaube ich constatirt zu haben, dass 
das Cytoplasma der Antheridiumanlage vorwiegend Fadenstructur 
besitzt. Es scheint vornehmlich aus Kinoplasma zu bestehen, das 
Trophoplasma in demselben gegen das Kinoplasma bedeutend zu- 
rückzustehen. Die Zweitheilungen der Kerne in den Antheridien 
liefern im Resultat 64 Spermakerne und aus diesen 64 Sperma- 
tozoiden!). Ob eine Ruhepause in der Kerntheilung nach Bildung 
der vier ersten Kerne sich einstellt, konnte ich nicht bestimmt ent- 
scheiden. Die Zahl der Theilungen in den Antheridien erweist 
sich auch in diesem Falle, wie in so vielen anderen Fällen, als 
viel grösser wie diejenigen in den Oogonien, ein neuer Beweis unter 
zahlreichen, dass nicht die Zahl der erfolgten Theilungen, sondern 
nur die Bedingungen, unter welchen diese Theilungen erfolgen, 
über die Befruchtungsbedürftigkeit des erzeugten Productes ent- 
scheidet. | 

Wie aus früheren Untersuchungen hinlänglich bekannt ist, wird 
die Vermehrung der Kerne in den Antheridien von Fucus auch von 
einer Vermehrung der Uhromatophoren begleitet, deren Färbung in 
frischem Zustande aber immer schwächer wird, und die damit 
immer schwieriger zu unterscheiden sind. Endlich gruppiren sich 
Zellkerne und Chromatophoren paarweise im Antheridium und er- 
hält jedes Spermatozoid bei seiner Abgrenzung ein oder selten 
zwei Chromatophoren. Der Kern bildet die Hauptmasse des Sper- 
matozoids. Dieser Kern wird von einem Plasmamantel umhüllt, 
in welchem der Chromatophor liegt. Ausserdem ist das Sperma- 
tozoid an seiner Peripherie mit dem bekannten gelben Fleck und 
den beiden seitlich inserirten Cilien versehen, von denen die eine 
nach vorn, die andere nach hinten gerichtet erscheint?). 

Das lebende Material noch einmal während des Befruchtungs- 
vorgangs zu untersuchen, schien mir nach den eingehenden Be- 
obachtungen, die ich vor Jahren vorgenommen hatte?), überflüssig. 


1) J. Behrens, Befruchtungsvorgänge bei Fucus vesiculosus. Ber. d. Deutsch. 
Botan. Gesellsch., 1886, p. 94. 

2) Vergl. im Uebrigen: Thuret, l.c.; Schmitz, Chromatophoren der Algen, 
p. 122; J. Behrens, l.c,; E, Strasburger, I. c., p. 397. 

3) l.c., p. 400 ff. 
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Bei der geringen Durchsichtigkeit der Eier war von dem Ein- 
dringen des Spermatozoids und von seinem Verhalten im Innern des 
Eies am lebenden Object nichts zu erkennen. Daher beschloss 
ich, meine Untersuchungen auf fixirtes und in entsprechend dünne 
Schnitte zerlegtes Material zu beschränken. 

Ich verfügte über befruchtete Eier von Fuecus serratus und Fucus 
vesiculosus, die 2'/s, 5, 7'/; und 10 Minuten, beziehungsweise 3, 6 
und 9 Minuten nach der Befruchtung fixirt worden waren, dann über 
Eier, deren Fixirung nach 10, 20 und 50 Minuten erfolgte, endlich 
über solche, deren Fixirung man erst nach 16 und 24 Stunden und 
nach 2?/; Tagen vornahm. Die Fixirung wurde zum Theil mit 1° 
Chromsäure in Seewasser, zum Theil mit der, auch von Farmer 
empfohlenen, stärkeren, mit Seewasser verdünnten Flemming’- 
schen Lösung vorgenommen. Die Vermischung der Geschlechts- 
producte fand erst nach der Befreiung der Spermatozoiden und der 
Eier statt, und für den normalen Verlauf der Befruchtung sprach 
die meist direct constatirte Rotation, in welche die Eier durch die 
Spermatozoiden versetzt wurden. 

Farmer und Williams geben an, dass fünf Minuten nach 
der Vermischung der Geschlechtsproducte die Spermatozoiden schon 
in zahlreiche Eier eingedrungen sind. Sie erscheinen im Innern 
derselben als abgerundete, sich intensiv färbende Körper, unähnlich 
darin der Mehrzahl der bisher verfolgten thierischen Spermatozoen, 
die im Eiinnern von einem System von Radien begleitet werden. 
Wenn der Spermakern sich in der Nähe des Eikerns befindet, 
gleicht er an Grösse dem Nucleolus derselben. Rasch breitet er 
sich wie eine Kappe über einem Theil des Eikerns aus und zeigt 
nunmehr ein weniger homogenes Aussehen wie zuvor. Dann nehmen 
Eikern und Spermakern ein körniges Aussehen an und verschmelzen 
miteinander, worauf sie nicht mehr im Keimkern zu unterscheiden 
sind. Noch vor Ablauf von zehn Minuten nach Zusatz der Sperma- 
tozoiden zu den Eiern ist diese Verschmelzung vollzogen '). — Diese 
Schilderung des Vorgangs trifft durchaus zu und habe ich ihr 
nichts Wesentliches hinzuzufügen. Ich halte es mit Farmer und 
Williams für ausgemacht, dass der Spermakern bis zum Eikern 
vordringt, ohne dass eine Strahlung an demselben sichtbar werde. 
Da die nämlichen Lösungen, die zum Fixiren der befruchteten 
Eier Verwendung fanden, an den in Theilung eintretenden Keim- 


1) l.c., p. 488. 
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kernen die Strahlungen sichtbar machen, so ist die Annahme aus- 
geschlossen, es sei das Fehlen der Strahlenfiguren während der 
Befruchtung der Einwirkung der Fixation zuzuschreiben. Hält man 
sich einfach an das durch die Präparate Gebotene, so ist über die 
vom Spermatozoid eingeführten Substanzen nur so viel anzugeben, 
dass sie aus dem Spermakern und der denselben umhüllenden 
Protoplasmamasse bestehen. Hat unsere Fig. 2d, Taf. XVII eine 
richtige Deutung gefunden, so würde der Cytoplasmaleib des 
Spermatozoiden, wenigstens seiner Hauptmasse nach, gleich bei 
seinem Eintritt in das Ei sich mit dem Cytoplasma desselben ver- 
einigen, und nur der Spermakern seine Wanderung weiter fortsetzen. 
Dass diese Wanderung sich ausserordentlich rasch, im Verhältniss zu 
den im Thierreich beobachteten Vorgängen gleicher Art vollzieht, ist 
von Farmer und Williams bereits angegeben worden. Während 
man zahlreiche Schnitte findet, welche den Spermakern in Contact mit 
dem Eikern zeigen, gelingt es nur ganz ausnahmsweise ihn auf der 
Wanderung fixirt anzutreffen. Es ist ja freilich nicht eben leicht, 
diesen kleinen Spermakern zwischen den Chrommatophoren des Eies 
zu erkennen, immerhin kann darüber kein Zweifel bestehen, dass die 
Fälle, welche den Spermakern auf seiner Wanderung fixirt zeigen, 
sich nur äusserst selten darstellen. Um die Zeit, wo die Befruchtung 
des Eies und die Wanderung des Spermakerns im Ei sich vollzieht, 
zeigen die Waben des Eies deutlich radiale Anordnung, und auch 
die Chromatophoren innerhalb der Wabenwände folgen vorwiegend 
dieser Richtung. Trifft man einen Spermakern auf der Wanderung 
im fixirten Zustande, so zeigt er eine stumpf kegelförmige Gestalt, 
wobei der Scheitel des Kegels gegen den Eikern gerichtet ist 
(Fig. 24a u. db, Taf. XVIID. Es hat den Anschein, als vollziehe 
sich die Wanderung innerhalb der Wabenwände. Der Spermakern 
erscheint fast homogen, in den Präparaten sehr dunkel gefärbt. 
Dieses rein homogene stark lichtbrechende Aussehen stimmt mit 
dem Aussehen des Körpers pflanzlicher Spermatozoiden bei Chara- 
ceen, Bryophyten und Pteridophyten überein. Ist der Spermakern 
an den Eikern gelangt, so wird der Grössenunterschied beider 
besonders auffällig (Fig. 25, Taf. XVIID). Wie Farmer und 
Williams schon angeben, ist der Spermakern nicht grösser als 
das Kernkörperchen des Eikerns. Dafür freilich erscheint der Ei- 
kern sehr locker gebaut und das Chromatin, das er enthält, ist der 
Färbung nach, die es annimmt, nur sehr gering. Welche Kräfte 


den Spermakern nach dem Eikern führen, ist dem Aussehen der 
Cytologische Studien. 14 
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Präparate nicht zu entnehmen. Von besonderen zwischen beiden 
etwa ausgespannten Kinoplasmafäden ist wenigstens in den Prä- 
paraten nichts zu erkennen. Sobald der Spermakern in Contact 
mit dem Eikern gekommen ist, verschmilzt er mit demselben (Fig. 26, 
Taf. XVIII). Er flacht sich dabei ab zu einer linsenförmigen Scheibe 
(Fig. 27, Taf. XVII), die zunächst noch ganz dicht, alsbald bei 
gleichmässiger Grössenzunahme eine beginnende Sonderung in dichte 
und weniger dichte Partien erkennen lässt (Fig. 288, Taf. XVII). 
Diese Sonderung wird besonders gut sichtbar, wenn der Schnitt 
einen Spermakern von der Fläche gestreift hat. So in der Fig. 29, 
Taf. XVIII, die bei verschiedenen Einstellungen gezeichnet wurde, 
um den an der Oberfläche befindlichen Spermakern und gleichzeitig 
die innere Structur des Eikerns und dessen Kernkörperchen zur 
Anschauung zu bringen. Man kann jetzt bereits erkennen, dass 
im Spermakern ein fadenförmiges Gerüst sich aus vorhergehendem 
Zustande herausdifferenzirt. Dies zeigt auch die Seitenansicht in 
Fig. 30, Taf. XVIII. In dem Maasse als der Spermakern an 
(Grösse zunimmt, prägt sich seine Fadenstructur aus und verwischt 
sich die Grenze gegen den Eikern immer mehr. Aus der Anordnung 
der Schlingen des Kernfadens lassen sich die Bestandtheile der beiden 
Kerne immerhin noch unterscheiden, wenn der Schnitt ihre ur- 
sprüngliche Trennungsfläche senkrecht traf. Geraume Zeit nach 
der Vereinigung der beiden Greschlechtskerne bildet sich in dem 
vom Spermakerne stammenden Abschnitt ein Kernkörperchen aus. 
Dieses Kernkörperchen pflegt an Grösse, an Schärfe des Umrisses 
und an Intensität der Färbung dem Kernkörperchen des Eikerns 
nachzustehen; doch braucht das nicht immer so zu sein. Ob in 
allen Fällen der vom Spermakern stammende Abschnitt mit Kern- 
körperchen versehen wird, kann ich nicht entscheiden. Unter allen 
Umständen ist diese Erscheinung aber häufig (Fig. 31, Taf. XVII). 

In den von Farmer und Williams beobachteten Fällen mussten 
ca. 24 Stunden verfliessen, bevor der Keimkern der befruchteten 
Eier sich zur Theilung anschickte. Diese Zeit mag je nach Um- 
ständen schwanken und vor Allem von den herrschenden Temperatur- 
perioden abhängig sein. Befruchtete Eier von Fucus serratus aus 
Helgoland, die im Januar 1896 für mich nach 2°, Tagen fixirt 
worden waren, zeigten die Keimanlagen grösstentheils noch ein- 
zellig mit noch ruhenden Kernen und solchen in allen Stadien der 
Vorbereitung zur Theilung, ausserdem dreizellige und ganz aus- 
nahmsweise auch schon vierzellige Anlagen. Die nach 16 und 
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24 Stunden fixirten Anlagen verriethen noch keine Spur von 
Theilung, ja es lag mir auch ein anderes nach 2!/; Tagen fixirtes 
Material vor, das richtig befruchtet war, die Eier mit Zellmembran 
umhüllt zeigte und doch nur ruhende Kerne enthielt. 

Von Strahlung war am Spermakern von Preus während seiner 
Wanderung zum Eikern und seiner Verschmelzung mit diesem also 
nichts zu erkennen. Das schloss die Möglichkeit nicht aus, dass 
durch den Spermakern ein Oentrosom in das Ei eingeführt werde. 
Diese Annahme lag auf Grund des Vergleichs mit thierischen 
Objecten nahe, doch suchte ich nach dem Üentrosom vergeblich. 
Manchmal glaubte ich in der That Gebilde am Spermakern zu er- 
kennen, die wie Oentrosomen aussahen, auch schien es mir, als seien 
sie in Zweizahl vorhanden und als nähmen sie zwei entgegengesetzte 
Punkte am Spermakern während seiner Verschmelzung mit dem Ei- 
kern ein; weiter macht es den Eindruck, als blieben sie an der Ober- 
fläche des Keimkerns an Stellen liegen, welche der Verschmelzungs- 
srenze der beiden Geschlechtskerne entsprechen; ich zeichnete solche 
Bilder, kam aber nicht zu einer objectiven Werthschätzung derselben. 
Sicher konnte ich die beiden Centrosomen erst unterscheiden, wenn 
der Keimkern in die Anaphasen der Theilung trat. Das Verhalten 
vieler Bilder war dann freilich so, dass ich geneigt bin, aus den- 
selben auch auf die Einführung des Oentrosoms durch den Sperma- 
kern in das Ei zu schliessen. In dieser Annahme bekräftigen 
mich die bei den späteren Theilungsvorgängen im Ei zu schildern- 
den Vorgänge. Für den Keimkern ist zunächst hervorzuheben, 
dass er vor Eintritt in die Prophase der ersten Theilung ganz 
wesentlich im Verhältniss zu der einstigen Grösse des Eikerns ange- 
schwollen erscheint (Fig. 31, Taf. X VIII). Letzterer hat sich um das 
Maass des Spermakerns vergrössert, der allmählich zu den Dimensionen 
des früheren Eikerns herangewachsen ist und thatsächlich, soweit 
er sich als solcher noch unterscheiden lässt, auch denselben Bau 
wie der Eikern zeigt. Wo nun also in der Anordnung der Windungen 
der Kernfäden die einstige Grenze zwischen Spermakern und Eikern 
zu unterscheiden war, da liess sich auch ausnahmslos feststellen, 
dass die Oentrosomen in ihrer Lage mit dieser Grenze zusammenfielen. 
Eine schwache seitliche Verschiebung zu Gunsten des Sperma- 
kerns war häufig zu constatiren, und falls, wie häufig, der einstige 
Spermakern an Grösse gegen den einstigen Eikern etwas nach- 
stand, so hatte das auch eine entsprechende Verschiebung der 
beiden Oentrosomen aus der Achse des Keimkerns zur Folge (Fig. 31, 
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Taf. XVIIID. Auch an dem Keimkern in Fig. 32, Taf. X VIII) ist 
noch die einstige Grenze der beiden Geschlechtskerne zu unter- 
scheiden, ungeachtet dieser Keimkern sich bereits ellipsoidisch 
streckte. Eine schwache einseitige Lage der Centrosomen ist an 
selben noch vorhanden und die Vertheilung der beiden ungleich 
grossen Kernkörperchen stützt die Deutung, die seinen beiden Hälften 
gegeben wird. Selbst die Fig. 33, Taf. X VIII, die einen Keimkern 
zeigt, in welchem die charakteristische Zuspitzung der Pole schon 
erfolgte, lässt noch etwas von der ursprünglichen Zusammensetzung 
dieses Kerns erkennen. — Die Verkürzung und Sonderung des Kern- 
fadens in Segmente, die sich an der Kernwandung vertheilen, die 
gleichzeitige Differenzirung seiner Substanz in regelmässig aufeinander 
folgende, verschieden dichte und verschieden tingirbare Abschnitte 
war in der üblichen Weise festzustellen. Bei günstiger Tinction 
konnte ich wiederholt dann äusserst schön das Hineinwachsen der 
Spindelfasern von den Polen aus in das Kerninnere gegen die Chro- 
mosomen verfolgen (Fig. 34, Taf. XVIII). In gewöhnlicher Weise 
nahm in gleicher Zeit das Kernkörperchen, beziehungsweise die zwei 
Kernkörperchen (Fig. 34, Taf. XVIII), an Grösse ab, um völlig 
verschwunden zu sein, wenn die Spindelbildung vollendet war. Die 
Spindelfasern setzen an die Chromosomen an, und in solcher Be- 
festigung werden letztere zur äquatorialen Kernplatte angeordnet. Die 
Spindel wird fertiggestellt, während die Kernwandung als solche an 
den Seiten der Figur deutlich zu unterscheiden ist (Fig. 35, Taf. X VIII), 
ein Beweis dafür, dass diese Spindelfasern auch sehr wohl von den 
Polen aus in einen Kern hineingewachsen sein können, der sich 
gegen die Umgebung scharf abgegrenzt zeigt. Es unterliegt in diesem 
Falle gar keinem Zweifel, und Herr Swingle bringt entsprechende 
Beweise auch für Sphacelariaceen, dass die Spindelfasern von den 
Polen aus hier in den Kernraum eindringen. Sie ergänzen sich in 
diesem Falle im Kerninnern nicht durch vorgebildete Fadenstructuren, 
vielmehr dient aller Wahrscheinlichkeit nach zu ihrem Wachsthum 
auch hier wieder die Nucleolarsubstanz.. Die Nucleolen hatten 
sich nicht verändert, während die Differenzirung der Chromosomen 
sich vollzog, ihre Grössenabnahme fällt mit der Ausbildung der 
Spindelfasern, ihr Schwund mit der Fertigstellung derselben zu- 
sammen. Herr Swingle beobachtete während eines solchen Vor- 
gangs bei Sphacelariaceen eine gleiche Abnahme der Polstrahlung; 
ähnliches scheint auch bei Fucus, wenn auch in weniger auffälliger 
Weise vorzuliegen, am auffälligsten ist die Erscheinung bei Fella, 
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wo während der Spindelbildung die ganze Polstrahlung schwindet‘). 
Da wird ganz augenscheinlich das an den Polen angesammelte Kino- 
plasma zur Spindelbildung mit verwendet. — Bemerkt sei hier, 
dass die Kernspindel, die in der Fig. 35, Taf. X VIII abgebildet 
ist und die ich als letztes Beispiel herangezogen habe, nicht 
dem Keimkern, sondern einem seiner Tochterkerne den Ursprung 
verdankte, was aber an dem in Betracht kommenden Bilde nichts 
ändert. So auch ist die Kernspindel in Fig. 36, Taf. XVIII eines 
solchen Ursprungs, nicht minder die Kernplatte, die in Fig. 37, 
Taf. XVIII in Polansicht vorliegt. 

Ganz auffällig ist die Aehnlichkeit, welche diese, die voraus- 
gehenden und die folgenden Bilder mit denjenigen in thierischen 
Eiern haben. Man vergleiche meine Abbildungen mit denjenigen 
etwa auf Taf. II, im III. Theile von Flemming’s Beiträgen 
zur Kenntniss der Zelle, wo die Befruchtung und Theilung der 
Echinodermen-Eier dargestellt ist”). Nicht äusserlich nur gleicht 
somit das Fucus-Ei den thierischen Eiern, und nicht allein auf 
äussere Vorgänge beschränken sich die Aehnlichkeiten bei der Be- 
fruchtung. Da bestimmen die äusseren Aehnlichkeiten eben cor- 
relativ auch die innere Uebereinstimmung und wir stehen an ent- 
legenen Orten des organischen Reiches Analogien gegenüber, die 
wohl durch besondere Grundeigenschaften des lebendigen Substrats 
bedingt werden. 

In den Kernplatten der Fueus-Keimlinge lässt sich feststellen, 
dass die Zahl der Chromosomen mit grosser Wahrscheinlichkeit 32 
beträgt. Sie ist somit doppelt so gross wie in den Kernen des 
Oogoniums. Dass diese Doppelzahl der Chromosomen im Fucaceen- 
Thallus dauernd erhalten bleibt, wird von Farmer und Williams 
bereits angegeben®). Die in Fig. 38, Taf. X VIII in der Polansicht 
und in Fig. 39, Taf. XVIII in schräger Ansicht dargestellten 
Kernplatten gehörten allem Anschein nach dem Keimkern an. In 
Fig. 40, Taf. XVIII ist die Spindel eines Keimkerns zu sehen, 
der die Längsspaltung der Chromosomen aufweist. Dies für eine 
thallophyte Pflanze so sicher feststellen zu können, war mir nicht 
ohne Werth. Das Auseinanderweichen der Tochterchromosomen 
vollzieht sich in gewohnter Weise (Fig. 41, 42, Taf. X VILI), wobei 


1) Karyokinetische Probleme. 1.c., p. 175. 
2) Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. XX. 1881. 
3) l.c., p. 486. 
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aber die zurückbleibenden Verbindungsfäden wenig zahlreich sind 
und sich bald auf nur wenige beschränkt zeigen (Fig. 44, Taf. X VILL). 
Diesem Umstande muss jedenfalls zugeschrieben werden, dass im 
Gegensatze zu den bei den höheren Pflanzen sich abspielenden 
Vorgängen die beiden Tochterkernanlagen hier so bedeutend aus- 
einanderweichen und die ganze Theilungsfigur sich dermassen streckt. 
Dort wo zahlreiche Spindelfasern als Verbindungsfäden zurückbleiben, 
fixiren sie die beiden Kernpole in ihrer Lage und schaffen die 
Widerstände für die sich contrahirenden Spindelfasern, welche die 
Tochterchromosomen nach den Polen ziehen!., Hier hingegen 
werden diese Stützen durch die im Trophoplasma eingeankerten 
Keimplasmaastern geschaffen, und deren Lage im Trophoplasma be- 
stimmt die Orte, nach welchen die Tochterchromosomen hingelangen. 
Die beiden Arten entfernen sich nun während der Metakinese von 
einander und damit wird auch die Streckung der ganzen Theilungs- 
figur bedingt. Dass diese Anschauung die richtige ist, das lehrt 
so recht das Verhalten der sich theilenden Kerne in den Sporen 
von Pellia?). Dort werden die Zellplatten in den Verbindungsfäden 
erzeugt, demgemäss die Polstrahlungen in die Kernspindeln ein- 
gezogen, um die Zahl der Spindelfasern zu vermehren. An der 
Spindel finden die sich contrahirenden Spindelfasern hier demgemäss 
ihre Stütze, und die Tochterchromosomen weichen nur bis zu den Polen 
derselben auseinander. So hält Pellia in diesem ihrem Verhalten 
gewissermassen die Mitte zwischen den hier für Fucus geschilderten 
Vorgängen und den für Pteridophyten und Phanerogamen bekannten. 
Wenn bei Zellia die Tochterchromosomen die Pole der Kernspindel 
erreichten, tritt an diesen eine Strahlung von Neuem auf. Da 
hat die Kernspindel, soweit sie dem Vorgang des Auseinander- 
weichens der Tochterchromosomen als Stütze dienen sollte, ihre 
Aufgabe vollbracht, die Tochterkernanlagen werden durch die neu 
auftretenden Polstrahlen im Trophoplasma befestigt, während die 
Verbindungsfäden sich von den jungen Tochterkernen trennen, um 
sich zum äquatorialen Complex der Verbindungsfäden auszuweiten. 
Thatsächlich sind es auch bei Phanerogamen die jungen Tochterkern- 
anlagen gewesen, an welchem man an Astern erinnernde Bilder be- 


1) Aehnliche Vorstellungen über die Bedeutung der „Centralspindel“ bildeten 
sich Drüner (Jen. Zeitschr., Bd. 29, No.I, Bd. 29, 1894, p. 290, und H. Braus (eben- 
daselbst, Bd. 29, p. 456.) 

2) Karyokinetische Probleme. 1. c., p. 275. 
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obachtet hat. Doch ist es die Gradstreckung der an die Polseite 
der jungen Toochterkerne ansetzenden Keimplasmafäden, welche ein 
solches Aussehen den Bildern verleiht. Auch dort geschieht dies 
in dem Augenblicke, wo sich der Complex der Verbindungsfäden 
an der Gegenpolseite von den Tochterkernanlagen loszulösen hat. 

Da ich die Tochterchromosomen in den ucus-Keimlingen oft 
in Polansicht beobachtet habe (Fig. 43, 45, Taf. X VILI), so konnte 
ich auch deren Zählung vornehmen und fand sie denn auch über- 
einstimmend mit denjenigen in den Kernplatten der Spindeln. Hin 
und wieder habe ich aber auch sowohl in Kernplatten, wie auch 
in den jungen Tochteranlagen bedeutend mehr Chromosomen an- 
getroffen. Die Zahl derselben schien mir auf etwa 50 zu steigen. 
Diese Erscheinung ist auf vorausgegangene ungewohnte Kernver- 
schmelzungen zurückzuführen. Ich lasse es dahingestellt, ob nicht 
in vereinzelten Fällen mehr als ein Spermakern sich mit dem Ei- 
kern verband, sicher ist aber, dass ausnahmsweise Eier mit zwei, ja 
selbst drei Eikernen vorkommen und dass diese allem Anscheine 
nach schliesslich zur Vereinigung gelangen. Solche mit zwei und 
drei Kernen ausgerüstete Eier haben Farmer und Williams 
bereits beobachtet, und sie weisen mit Recht darauf hin'), dass 
seiner Zeit J. Behrens zweikernige Eier vor sich hatte, als er den 
Befruchtungsvorgang bei Fucus zu beobachten meinte. Das geht aus 
der Behrens’schen Beschreibung unzweifelhaft hervor?), denn 
wenn er in Eiern, die 5 bis 10 Minuten nach der Befruchtung 
fixirt worden waren, zwei Kerne sah von nur wenig verschiedener 
(srösse, so konnte unmöglich einer derselben der Spermakern sein, 
der zu dieser Zeit nur ein dichtes Gebilde von der Grösse eines 
Eikernkörperchens darstellen würde. 

Meine Fucus-Studien waren zum grossen Theil in Angriff ge- 
nommen worden, um mich über die Oentrosomenfrage aufzuklären, 
und da ich meine Beobachtungen mit den Oogonien begann, so 
schien es zunächst, als sollten dieselben gegen ein Fortbestehen 
dieser Gebilde ausfallen. Die Sache nahm erst eine andere Wen- 
dung an, als ich die Kerntheilungen in den Keimanlagen zu 
untersuchen begann. Da fielen mir denn alsbald Astern in stark 
seitlicher Lage an den sich zur Theilung anschickenden Kernen 
auf. Die Bilder erinnerten mich lebhaft an meine früheren Wahr- 


1) l.c., p. 483. 
2). ec, p- 102, 
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nehmungen bei Sphacelarien und freute ich mich daher sehr, als 
es Herr Swingle unternahm, die Sphacelarien auf diese Verhält- 
nisse nochmals zu studiren und seinen Frühlingsaufenthalt in 
Neapel benutzte, um sich möglichst kunstgerecht fixirtes Unter- 
suchungsmaterial zu beschaffen. Die Swingle’schen Untersuchungen 
der Sphacelarien gestatteten es in der That, in das Wesen der 
Centrosomen bei den Braunalgen noch tiefer als bei Fucus einzu- 
dringen und besonders über die Gestalt dieser Gebilde bei den 
Sphacelarien eine ganz sichere Vorstellung zu gewinnen. 

An der Tochterkernanlage in den Keimlingen von Fucus bleibt 
die Strahlung zunächst sichtbar (Fig. 46, 47, Taf. X VIII), und in- 
mitten derselben kann man das dunkler gefärbte Oentrosom deut- 
lich unterscheiden. Die Kernanlage erscheint hier zugespizt, ähnlich 
wie in den Prophasen gesehen; das Ende der Zuspitzung wird von 
dem Üentrosom eingenommen (Fig. 47, Taf. XVII. An den be- 
sonders grossen Tochterkernanlagen, die aus der Theilung des 
Keimkernes hervorgehen (Fig. 48, Taf. X VIII), meint man oft im 
Mittelpunkte der Strahlung nicht ein einfaches Körnchen, sondern 
ein Stäbchen zu sehen, das zwei ungleich starke Anschwellungen 
an seinem Einde zeigt. Hierüber hat Herr Swingle bei den Sphace- 
larien bereits nähere Angaben gemacht. Die polare Zuspitzung 
der Kernanlage wird jetzt eingezogen und zugleich die Strahlung 
an jener Stelle undeutlich. Damit stellen sich auch bedeutende 
Schwierigkeiten im Nachweis der Centrosomen ein, und man 
könnte oft meinen, dieselben wären verschwunden. Doch an be- 
sonders dünnen und gut gefärbten Schnitten findet man sie wieder. 
Es hat augenscheinlich eine Theilung derselben stattgefunden und 
sie rücken, an der Polseite des Tochterkerns auseinander (Fig. 49, 
50, 51, 52, 53, Taf. XVII). Ich hatte wiederholt den Eindruck, 
als sei ihre Vermehrung auf eine Längsspaltung des Stäbchens zu- 
rückzuführen und als würden bei Trennung der beiden Stäbchen 
ihre stärker angeschwollenen Enden einander zukehrt, die 
schwächer angeschwollenen von einander abwendet; doch blieben 
bei der Kleinheit des Objectes Täuschungen nicht ausgeschlossen. 
Die beiden Oentrosomen erscheinen während ihres Auseinander- 
weichens der Kernwandung wie angeschmiegt und letztere 
an jenen Stellen oft wie eingedrückt. Doch auch hierüber geben 
die Swingle’schen Figuren vollkommenere Auskunft. Sobald die 
beiden Centrosomen in ansehnlichere Entfernung von einander ge- 
langten, beginnt auch die Strahlung um dieselben wieder deut- 
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licher zu werden. Da fängt auch der Zellkern bereits an, in die 
Prophasen der Theilung zu treten. 

Es unterliegt somit keinem Zweifel, dass in den Keimlingen 
von Fucus die Centrosomen die einzelnen Kerntheilungen über- 
dauern und durch Theilung auseinander hervorgehen. Daraus 
möchte man den Schluss ziehen, dass es so auch in den Oogonien 
von Fucus sei, wo es nicht möglich ist, die Continuität der 
Centrosomen zu verfolgen. Das stützt auch weiter die Annahme, 
der Spermakern von Fucus führe ähnlich, wie dies bei Thieren an- 
gegeben wird, ein Centrosom mit sich in das Ei ein. Diesen Rück- 
schlüssen liesse sich etwa nur entgegenhalten, dass in den Keim- 
lingen von Fucus die Oentrosomen nur deshalb als solche erhalten 
bleiben und durch Theilung vermehrt werden, weil die Kerntheilungen 
rasch aufeinander folgen, dass sie hingegen auch bei Ficus dort 
schwinden, wo längere Ruhepausen die Kerntheilungen trennen. Doch 
dagegen kann wiederum geltend gemacht werden, dass es auch in den 
Keimlingen von Fucus sehr schwer hält, zur Zeit, wo die Strahlung 
an dem Tochterkern unkenntlich wird, die Centrosomen nach- 
zuweisen, diese ungeachtet dessen dort vorhanden sind. Auch ist 
weiter zu erinnern, dass es in thierischen, mit entsprechenden Oentro- 
somen ausgestatteten Zellen, vielfach sicher gelang, die Oentro- 
somen auch während der völligen Kernruhe nachzuweisen. 

Es dürfte nicht ohne Interesse sein, daran zu erinnern, dass 
unbefruchtete Fucus-Eier ausnahmslos zu Grunde gehen, sich aber 
in vereinzelten Fällen, nach Thuret!), mit einer Membran um- 
kleiden und zu unregelmässigen, stellenweise verzweigten Schläuchen 
auswachsen. 

Die von Thuret bei zahlreichen Arten der Fucaceen versuchten 
Bastardbefruchtungen blieben erfolglos, ausgenommen wenn Eier von 
Fucus vesiculosus mit Spermatozoiden von Fucus serratus versetzt 
wurden?). Umgekehrt ist hingegen auch in diesem Falle die Be- 
fruchtung nicht zu erzielen. 

Halten wir uns an die bei Aüceus während der Befruchtung ge- 
machten Wahrnehmungen, so lassen diese wohl die Möglichkeit zu, 
dass ein Centrosom durch den Spermakern dem Eikern zugeführt 
werde, nicht aber, dass dieses für grössere Kinoplasmamassen der 
Fall sein könnte. Der Körper der Spermatozoiden hat überhaupt 


1) Etudes physiologiques, p. 32. 
2» lee. pi 33. 
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eine sehr geringe cytoplasmatische Hülle um den Zellkern auf- 
zuweisen, und allem Anscheine nach verschmilzt diese mit dem 
Cytoplasma des Eies schon in der Peripherie desselben. Dass der 
Spermakern von einer besonderen Kinoplasmahülle auf seiner 
Wanderung zum Eikern begleitet sein sollte, erscheint fast aus- 
geschlossen. Keinesfalls ist von einer solchen Hülle etwas zu be- 
merken und dieselbe durch Tinction sichtbar zu machen. Anderer- 
seits ıst die Menge des die Strahlungen am Keimkern bildenden 
Kinoplasmas eine relativ nicht geringe. Dass sie ihrer ganzen 
Masse nach dem sSpermatozoid entstammen sollte, ist nicht 
möglich. 

Die beiden Pole werden in den Anaphasen am Keimkern so 
vertheilt, dass eine Längshälfte desselben als väterlichen, die andere 
als mütterlichen Ursprungs gelten muss. Ist die Kernspindel aus- 
gebildet, so lässt sich die Verschiedenheit des Ursprungs an der- 
selben nicht mehr erkennen. Ebensowenig sind in den Tochter- 
kernen des Keimkerns Anordnungen zu bemerken, welche auf ihre 
doppelte Herkunft hindeuten könnten. Wohl aber führen die Kerne 
der Keimanlagen von Fucus vielfach zwei Kernkörperchen, die durch 
diese ihre Zahl an die beiden Kernkörperchen erinnern, die man 
so häufig im Keimkern antrifft. 


Erklärung der Abbildungen. 


Die Figuren sind entweder bei schwächerer, 125facher, oder bei stärkerer, 1000- 
facher Vergrösserung gezeichnet. 

Die Fig. 1—20 sind Oogonienanlagen, die Fig. 21—53 befruchteten Eiern und 
Keimpflanzen entnommen. 

Die Fig. 1—7 beziehen sich auf Fucus platycarpus, Fig. 8—22 auf Fucus serratus, 
Fig. 23—30 auf Fucus vesiculosus, Fig. 31 —52 auf Fucus serratus. 
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Fig. 1. Anlage eines Oogoniums vor Abgrenzung der Stielzelle; a schwächer, 
b stärker vergrössert. 

Fig. 2. Eine eben solche Anlage mit Kern in den Prophasen; a schwächer, 
b der Kern stärker vergrössert. 

Fig. 3. Eine eben solche Anlage mit Kern im Spindelstadium; « schwächer, 
b der Kern stärker vergrössert. 

Fig. 4. Eine Anlage des Oogoniums nach Abgrenzung des Stieles. 

Fig. 5. Eine eben solche Anlage mit dem Oogoniumkern in den Prophasen. 

Fig. 6. Eine eben solche Anlage mit Kern im Spindelstadium; a schwächer, 
b der Kern stärker vergrössert. 
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Fig. 7. Eine Oogoniumanlage mit zwei Kernen. 

Fig. 8. Eine Oogoniumanlage mit vier aneinander liegenden Kernen. 

Fig. 9. Eine etwas ältere Anlage, die Kerne noch näher aneinander gerückt, 
zwischen ihnen das Wabennetz des Cytoplasmas stoffreicher; a schwächer, 5 der mittlere 
Theil des Oogoniums mit den Kernen stärker vergrössert. 

Fig. 10. Eine noch ältere Anlage. Die Kerne im Auseinanderrücken. a schwächer, 
b der mittlere Theil stärker vergrössert. 

Fig. 11. Der mittlere Theil aus einer noch älteren Anlage. Beginnende Strahlen- 
bildung an den in der Prophase befindlichen Kernen. 

Fig. 12. Die vier Kerne der Anlage mit ausgebildeten Sonnen. Bei a die ganze 
Anlage schwächer, bei 5 ein Kern dieser Anlage stärker vergrössert. 

Fig. 13. Theil eines solchen Kerns in etwas vorgerückteren Stadien der Pro- 
phase. Der Schnitt hatte das eine Ende dieses Kernes entfernt. 

Fig. 14. Ein solcher Kern mit besonders scharf abgesetzten Sonnen. 

Fig. 15. Ein anderer in der Prophase befindlicher Kern. 

Fig. 16. Die Polansicht eines Kernes aus derselben Oogoniumanlage wie in 
Kir. 15. 

Fig. 17. Ein solcher Kern im Spindelstadium. 

Fig. 18. Ein eben solcher Kern. 

Fig. 19. Die Kernplatte mit solcher Spindel in schräger Polansicht, die tiefer 
liegende Strahlung wurde bei veränderter Einstellung in die Figur eingetragen. 

Fig. 20. Ein ähnliches Bild wie in Fig. 19. 

Fig. 21. Anlage der Zellplatten. Ein Fall mit in und an der Anlage ange- 
sammelten, stark tingirbaren Körnchen. 

Fig. 22. Spaltung der Zellplatten. 

Fig. 23. Peripherie eines Eies mit eingedrungenem Spermatozoid. Fünf Minuten 
nach Vermischung der Geschlechtsproducte. 
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Fig. 24. Der Spermakern auf halbem Wege zum Eikern. Bei a das ganze Ei, 
bei 5 der den Spermakern und Eikern führende Theil stärker vergrössert. Sieben 
und einhalb Minuten nach Vermischung der Geschlechtsproducte. 

Fig. 25. Der Spermakern in Contact mit dem Eikern. Zehn Minuten nach 
Vermischung der Geschlechtsproducte. 

Fig. 26 u. 27. Verschiedene Stadien der Verschmelzung von Spermakern und 
Eikern. Zehn Minuten nach Vermischung der Geschlechtsproducte. 

Fig. 28. Aehnliches Stadium wie in Fig. 27, das ganze Ei bei a und die stärker 
vergrösserten Kerne bei 5 zeigend. Zehn Minuten nach Vermischung der Geschlechts- 
producte. 

Fig. 29. Den Spermakern in der Aufsicht zeigend. Der Eikern wurde bei 
veränderter Einstellung im optischen Durchschnitt abgebildet. Zehn Minuten nach 
Vermischung der Geschlechtsproducte. 

Fig. 30. Die weiter fortgeschrittene Verschmelzung zwischen Spermakern und 
Eikern zeigend. Zehn Minuten nach Vermischung der Geschlechtsproducte. 

Fig. 31. Die beiden verschmolzenen, doch unterscheidbaren Kerne während der 
Ausbildung der beiden Pole des Keimkerns. Anderthalb Tage nach vollzogener Be- 
fruchtung. 
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Fig. 32. Der Keimkern gestreckt, die Pole ausgebildet. Anderthalb Tage nach 
vollzogener Befruchtung. 

Fig. 33 u. 34. Weitere Stadien des Keimkerns in den Anaphasen. Zwei Tage 
nach vollzogener Befruchtung. 

Fig. 35 u 36. Spindeln aus 2°/;, Tage alten Keimlingen. 

Fig. 37 u. 38. Kernplatten aus einem solchen Keimling in Polansicht. 

Fig. 39. Kernplatte aus einem solchen Keimling in schräger Polansicht, die 
Polstrahlung bei veränderter Einstellung eingetragen. 

Fig. 40. Die längsgespaltenen Chromosomen in der Kernplatte zeigend. 

Fig. 41 u. 42. Auseinanderweichen der Tochterchromosomen. 

Fig. 43. Die auseinanderweichenden Tochterchromosomen in schräger Polansicht, 
bei verschiedener Einstellung gezeichnet. 

Fig. 44. Die Tochterchromosomen an den Polen der Theilungsfigur. 

Fig. 45. Ein ähnliches Stadium wie das vorhergehende in schräger Polansicht, 
bei verschiedener Einstellung gezeichnet. 

Fig. 46. Tochterkernanlagen nach vollzogener Abgrenzung. 

Fig. 47. Etwas ältere Tochterkernanlagen. 

Fig. 48—53. Das Verhalten der Centrosomen an dem zur neuen Theilung sich 
anschickenden Zellkern zeigend. | 


Ueber 
Uytoplasmastructuren, Kern- und Zelltheilung. 


Von 
Eduard Strasburger. 


Mit 2 Holzschnitten. 


Meine Ficus-Studien erweckten in mir die Vorstellung, dass 
die widersprechenden Angaben über die Structur des Oytoplasmas 
vornehmlich durch den Umstand veranlasst seien, dass dem Kino- 
plasma und dem Trophoplasma, wenn dieselben im activen Zu- 
stande sich befinden, ein verschiedener Bau zukomme. Durch die 
eingehenden Untersuchungen, die Herr Swingle über den Bau 
des Cytoplasmas bei den Sphacelariaceen anstellte!), erhielt diese 
Vorstellung eine weitere Stütze, und auch in den Pollen- und 
Sporenmutterzellen waren bald durch die Herren Mottier, Juel 
und Osterhout‘) Anknüpfungspunkte für ähnliche Anschauungen 
gewonnen. Meine älteren Präparate der Pollenmutterzellen von 
Larix liessen sich für eine eben solche Vorstellung verwerthen und 
so auch anderweitige Objecte, die ich nunmehr auf diese Frage- 
stellung hin untersuchte. 

Demgemäss möchte ich in allgemeinerer Fassung die Ansicht 
vertreten, dass dem thätigen Kinoplasma Fadenstructur, dem thä- 
tigen Trophoplasma Wabenstructur zukommt. Ich habe auf den 
thätigen Zustand dieser beiden Plasmabestandtheile Nachdruck 
gelegt, weil sie im unthätigen Zustande ihre charakteristische Struc- 
tur einbüssen können. Im Besonderen gilt dies für das Kinoplasma. 
Meist lässt sich dasselbe innerhalb der pflanzlichen Zellen im un- 
thätigen Zustande gar nicht mehr vom Trophoplasma unterscheiden 


1) Vergl. hierzu Taf. XV u. XVI dieser Studien. 
2) Vergl. Taf. I bis VIII dieser Studien. 
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und das ganze Cytoplasma zeigt nur Wabenbau an. In welcher 
Weise das Kinoplasma alsdann innerhalb der Wabenwände vertheilt 
ist, lässt sich nicht entscheiden. In Pollenmutterzellen und Embryo- 
sackanlagen kann andererseits das Kinoplasma zu so starker Aus- 
bildung gelangen, dass es in dem Bilde dominirt. Dies im Be- 
sonderen dann, wenn bei Anwendung des Safranin-Gentiana-Orange- 
Verfahrens eine schöne Färbung des Kinoplasma gelang und dieses 
nun in Gestalt violetter Fäden von der braunen Wabenmasse des 
Trophoplasma sich abhebt. Der Gegensatz von Zellen mit vor- 
tretender kinoplasmatischer Structur und solcher mit dominirendem, 
trophoplasmatischem Aufbau wird recht deutlich, wenn man etwa 
in einem Antherenschnitt die sich theilenden Pollenmutterzellen mit 
den Tapetenzellen vergleicht. In den Pollenmutterzellen fallen die 
kinoplasmatischen Fadensysteme in die Augen, während sie in den 
Tapetenzellen nur während der Kerntheilung als Fadenbüschel sicht- 
bar werden und auch dann nur zu verhältnissmässig so spärlicher 
Ausbildung gelangen, dass diesem Umstand vielleicht die Beschrän- 
kung der Theilungsvorgänge auf die Karyokinese und das Unter- 
bleiben der Zelltheilung in jenen Elementen zuzuschreiben ist. 

In den Oogonien von Fücus war während der Kernruhe das 
Kinoplasma durch färbende Mittel nicht als solches nachzuweisen. 
In den jungen Keimanlagen von Fcus hingegen, wo die Kern- 
theilungen rasch aufeinander folgten, liess sich das Kinoplasma auch 
zwischen je zwei Theilungen, mehr oder weniger deutlich, vom Tropho- 
plasma unterscheiden. So auch war diese Sonderung ununterbrochen zu 
verfolgen in den sich fortdauernd theilenden Scheitelzellen der Sphace- 
lariaceen. Bei Thieren ist der Nachweis gesonderter Kinoplasma- oder 
Archiplasmamassen neben ruhenden Kernen oft geführt worden, so bei- 
spielsweise in den Spermatocyten von Salamandra!), wo auch ein Oentro- 
som in diesem Archiplasma liegt, die Kernspindel in ihm ihren Ursprung 
findet und ihre Entwickelung vollendet. Auch im Ascus von Peziza 
fand Harper?) zwischen den aufeinander folgenden Kerntheilungen 
das ganze die Strahlungen bildende Kinoplasma in eine körnige 
Masse verwandelt, die durch ihre Färbung von Trophoplasma 
unterscheidbar blieb. Wo die Kinoplasmamasse in thierischen Zellen 
besonders dicht wird und scharf abgesetzt erscheint, da stellt sie 


1) F. Hermann, Beitrag zur Lehre von der Entstehung der karyokinetischen 
Spindel. Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. 37, p. 569. 
2) Vergl. p. 101 dieser Studien. 
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neben den ruhenden Zellkernen auch wohl Gebilde vor, welche in 
die Categorie des „Nebenkerns“ gehören. 

Mit den Fäden, welche das active Kinoplasma bildet, dürfen 
fadenförmig getrennte Trophoplasmamassen nicht verglichen werden, 
wie solche den Saftraum pflanzlicher Zellen durchsetzen. Der- 
artige Trophoplasmafäden bleiben stets zurück, wenn der Zellkern 
bei Ausbildung des Saftraumes innerhalb dieses verharrt, statt 
in wandständige Lage zu rücken. Solche Trophoplasmafäden sind 
nur langgezogene Parthien des Wabenplasma, in welchem die Waben 
mehr oder weniger vollständig unkenntlich werden. Das lässt 
sich an den Vegetationspunkten der: Pflanzen verfolgen, wenn dort 
in dem wabigen Trophoplasma die grösseren Vacuolen auftauchen 
und schliesslich zur Vereinigung gelangen, während die trennenden 
Trophoplasmamassen, zunächst zu flachen Lamellen zusammen- 
gedrückt, schliesslich von einander getrennt und völlig eingezogen 
oder zu isolirten Fäden gestreckt werden. 

Wie weit in diesem Augenblick die Ansichten über den Bau des 
Cytoplasmas noch auseinandergehen, lässt sich wohl am besten aus 
den kritischen Zusammenstellungen entnehmen, die wir Flemming 
verdanken'). Stärkere Unterschiede in der Deutung der Cyto- 
plasmastructur, als es diejenigen sind, die wir in den Veröftentlichungen 
von Altmann, Bütschli, Orato, M. Heidenhain vertreten sehen, 
sind wohl kaum zu denken. R. v. Erlanger, der sich auf den 
Bütschli’schen Standpunkt stellt, erblickt auch in der Kernspindel 
Wabenzüge?). Auch die Pollenmutterzellen von Zariz, die er auf 
(rund meiner entgegengesetzt lautenden Angaben untersuchte, weisen 
ihm einen exquisit netzig-wabigen Bau auf?). , 

Die hier vertretenen Ansichten sollen andererseits nur An- 
knüpfungspunkte für weitere Untersuchungen schaffen. Im Be- 
sonderen wird es uns noch schwer, ein völlig klares Bild von 
dem wechselnden Mengenverhältniss des Kinoplasmas und des 
Trophoplasmas in ein und derselben Zelle, je nach dem Zustande, 
in dem sie sich befinden, zu entwerfen. In der sich theilenden 
Zelle stellen sich namhafte Mengen von Kinoplasma ein, die in der 


1) Vergl. im Besonderen den Bericht über die Literatur von 1892 bis 1894 in 
Merkel und Bonnet’s Ergebnissen der Anat. u. Entwickelungsgesch., Bd. III, 1894, 
p- 42 und über die Literatur von 1895, ebendaselbst, Bd. IV, 1895, p. 360. 

2) Ueber die Befruchtung und die erste Theilung des Eies von Ascaris megalo- 
cephala in den Verhandl. d. Deutsch. Zool. Gesellsch., 1896, p. 107. 

3) Ebendaselbst, p. 108. 
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ruhenden Zelle wieder unkenntlich werden. Deutlich umgekehrt 
verhält es sich oft mit dem Trophoplasma. Das erweckt dann vielfach 
die Vorstellung, als gingen die beiden Bestandtheile des Cyto- 
plasmas ineinander über. Andererseits spricht die Gleichmässigkeit, 
mit der bei Zelltheilungsvorgängen das Kinoplasma auf die entstehen- 
den Zellen vertheilt wird, und manche sonstige noch später zu be- 
rührende Erscheinung gegen eine solche Auffassung. So liegt die 
Annahme zunächst näher, dass beide Bestandtheile des Cytoplasmas 
zwar in unmittelbarer Beziehung und fortdauernder Wechselwirkung 
stehen, im wesentlichen aber als solche nebeneinander verharren 
und zwar nach Bedarf an Masse abnehmen oder zunehmen. Im 
Besonderen scheint es, als wenn an der zeitweisen Vermehrung des 
Kinoplasmas die Kernkörperchensubstanz stark betheiligt wäre und 
als wenn ihre Einziehung in die neuen Kerne nach vollendeter Zell- 
theilung eine Verminderung des Kinoplasmas zur Folge hätte. Ich 
glaube, dass wir etwa versuchen könnten, uns das Verhältniss des 
Kinoplasmas zum Trophoplasma innerhalb des Oytoplasmas, so wie 
das Verhältniss des Linins zum Chromatin innerhalb des Kerns zu 
denken. Auch dort ist das Massenverhältniss beider ein schwankendes 
und ändert sich während der Perioden von Thätigkeit und Ruhe 
im Kern. 


Ich habe bei früherer Gelegenheit schon auf die Beziehungen 
hingewiesen, welche mir zwischen der Substanz der Kernkörperchen 
und der Substanz der Spindelfasern zu bestehen schienen!). Auch 
in allen den jetzt untersuchten Objecten fiel die Auflösung der 
Kernkörperchen mit der Spindelbildung im Kern zusammen. Die 
zur Spindelbildung nicht verbrauchte, nach Auflösung der Kern- 
körperchen sich im Cytoplasma vertheilende Kernkörperchensubstanz 
hält sich dort deutlich an das Kinoplasma. Nicht nur sind die 
extranuclearen Nucleolen eine gewohnte Erscheinung innerhalb der 
Verbindungsfäden, sie zeigen sich in den Pollenmutterzellen, so 
denjenigen von Lariw, deutlich auch auf die Kinoplasmafäden im 
übrigen Cytoplasma vertheilt. Bei Anwendung des Orange-Ver- 
fahrens auf die Pollenmutterzellen von Larixw sah ich seiner Zeit 
die Neigung zur Violettfärbung in den Verbindungsfäden allmählich 
sinken. Letztere schienen mir in dem übrigen Oytoplasma schliess- 
lich ganz aufzugehen und dann war ihre Violettfärbung nicht mehr 


1) Karyokinetische Probleme. 1.c., p. 167. 
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möglich. Ich glaubte damals!) auf eine Verwandlung von Kino- 
plasma im Trophoplasma schliessen zu können, weil ich nicht über 
jene Erfahrungen verfügte, die mich seitdem lehrten, dass die 
Tinctionsfähigkeit des Kinoplasmas sich je nach dem Grade seiner 
Activität verändert. Auch in den Oogonien und Keimanlagen von 
Fueus ist eine Violettfärbung des Kinoplasmas nur möglich zur Zeit, 
wo dasselbe in die Strahlenbildung eintritt. In den Pollenmutter- 
zellen von ZLarix fällt die Abnahme der Violettfärbung des Kino- 
plasmas mit dem Augenblick zusammen, wo die Nucleolarsubstanz 
sich wieder in den Kernen sammelt. Das hat in mir die Vorstellung 
erweckt, dass die Nucleolarsubstanz in Beziehung zu der Activirung 
des Kinoplasmas stehe. Diese Vorstellung wird gestützt durch die 
innige Beziehung, welche die Kerne bei Fucus, bei den Sphacelarien 
und auch in den Asci der Ascomyceten zu der Bildung der Astern 
zeigen. Zwischen Kern und Kinoplasma besteht also, allem Anscheine 
nach, ein sehr nahes Verhältniss, und ich gründe auf dasselbe die 
Ansicht, dass die Nucleolarsubstanz einen Reservestoff repräsentirt, 
aus dem das Kinoplasma nach Bedarf schöpft und durch dessen 
Aufnahme seine Thätigkeit erhöht wird. 

Aus ähnlichen Umständen, welche mich in erster Reihe zur 
Annahme stofflicher Beziehungen zwischen Nucleolen und Spindel- 
fasern führen, folgert R. Hertwig°’) umgekehrt auf die Be- 
ziehungen der Nucleolarsubstanz zu den Chromosomen, denn er 
sieht die Nucleolen im unbefruchteten Seeigelei schwinden zur 
Zeit, wo die Ohromosomen deutlicher werden. Wir haben auf 
botanischem Gebiete früher ähnliche Vorstellungen gehabt, sie 
später aber aufgegeben, weil wir so oft die Ohromosomen schon 
völlig differenzirt und zur Theilung fertig gestellt finden, während 
das Kernkörperchen noch intact ist. Pollenmutterzellen zeigen 
solches Verhalten meist in ganz typischer Weise. Immerhin 
könnte das von R. Hertwig betonte zeitliche Zusammengehen 
des Schwundes der Nucleolen und der Entwickelung der Chromo- 
somen im unbefruchteten Seeigelei auf eine stoffliche Beziehung 
beider Gebilde dort hinweisen und die Nucleolen somit einen 
 Reservestoff darstellen, der es nicht ausschlösse, dass auch die 
Chromosomen aus ihm schöpfen. So könnte es ja in der That 


1) Karyokinetische Probleme. 1.c., p. 195. 
2) Ueber die Entwickelung des unbefruchteten Seeigeleies. Aus der Festschrift 
für Gegenbaur, 1896, p. 30. 
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auch bei Spirogyra sein, auf welche R. Hertwig (l. c.) hinweist. 
Prineipiell wird durch diese Möglichkeit wohl nichts an den hier 
vertretenen und, wie mir scheint, gut begründeten Anschauungen 
über die Beziehung der Nucleolarsubstanz zu dem Kinoplasma 
geändert. 

Da die Elemente der Zellplatte als Anschwellungen der Ver- 
bindungsfäden, wo solche die Zellplattenbildung vermitteln, auf- 
treten, so spricht dieser Ursprung wohl schon für die kinoplas- 
matische Natur der Zellplatte. In der That ist der Complex der 
Verbindungsfäden gegen das umgebende Cytoplasma in pflanzlichen 
Zellen meist so abgegrenzt, dass ein Eindringen des Tropho- 
plasmas zum Zweck der Zellplattenbildung nicht wahrscheinlich 
erscheint. Auch konnten wir sogar in den Oogonien von Fueus, 
wo die Zellplatten innerhalb des Trophoplasmas angelegt wurden, 
bestimmte Anknüpfungspunkte für den kinoplasmatischen Ursprung 
derselben gewinnen. Denn die Nucleolarsubstanz, die wir in so 
mannigfachen Beziehungen zu dem Kinoplasma schon vorfanden, 
sammelt sich oft in auffälliger Weise auch an den Orten der Zell- 
plattenbildung an. Ihre Anwesenheit dort fiel zu einer Zeit schon 
auf, in der man ihre Beziehung zum Kinoplasma nicht ahnen 
konnte'). Eine wie die Nucleolen sich färbende Substanz hatte 
ich zwischen den Verbindungsfäden in jungen Endospermzellen von 
Fritillaria angetroffen, extranucleare Nucleolen sah Guignard 
zwischen den Verbindungsfäden in den Sporenmutterzellen von 
Psilotum, ich selbst zwischen denjenigen der Pollenmutterzellen von 
Larix, sich ansammeln. Aehnliche Erscheinungen traten uns jetzt 
wieder in den verschiedenen Sporen- und Pollenmutterzellen und 
besonders auffällig auch in den Zellen von Chara entgegen; nicht 
minder scheint den „ÜOentralspindelkörperchen“, die m den Ver- 
bindungsfäden thierischer Zellen auftreten, eine ähnliche Natur zu- 
zukommen. Ich gelange daher zu der Annahme, dass die Zell- 
plattenbildung, beziehungsweise die Bildung neuer Hautschichten 
am Cytoplasma an neu sich bildenden Zelloberflächen, in Be- 
ziehung zur Nucleolarsubstanz steht. Bei dem sonst hervortretenden 
Verhältniss der Nucleolarsubstanz zum Kinoplasma, spricht diese 
ihre Beziehung zu der sich bildenden Hautschicht auch für die 
kinoplasmatische Natur derselben. Nicht minder haben wir in 
unseren Tinctionen, bei Anwendung des Orange-Verfahrens, sehr 


1) Karyokinetische Probleme. 1.c., p. 194. Vergl. dort die Literatur. 


Ueber Cytoplasmastructuren, Kern- und Zelltheilung. 2237 


oft weitere Stützen für diese Annahme gefunden. In den kino- 
plasmareichen Sporen- und Pollenmutterzellen zeigte die Hautschicht 
oft deutlich, im Gegensatz zum wabigen Trophoplasma, eine ähnliche 
Färbung wie die Kinoplasmafäden, und sehr häufig bildete an eben 
denselben Objecten die Hautschicht die Ansatzstelle von solchen 
Fäden. Andererseits schlossen diese Fäden auch unmittelbar an die 
Kernwandung an, die es in gleichem Ton oft zu färben gelang. Eine 
deutliche Violettfärbung der Kernwandung im ‘Gegensatz zu der 
Umgebung trat mir besonders auch bei Fucus entgegen. Ich habe 
bei Fiücus schon darauf hingewiesen, wie der Ursprung der Haut- 
schicht aus stäbchenförmigen Elementen, wie sie aneinandergereiht 
in den Zellplatten vorliegen, nicht ohne Bedeutung für die Be- 
urtheilung der Functionen wäre, die wir der Hautschicht bei- 
legen. 

Eine wichtige Bestätigung fand die Annahme von dem kino- 
plasmatischen Ursprung der Hautschicht in den Beobachtungen, 
die Herr Harper über die Abgrenzung der Sporen in den Schläuchen 
der Ascomyceten machte'). Er stellte besonders bei Peziza fest, 
dass die Abgrenzung des Sporenplasmas gegen das umgebende Oyto- 
plasma des Schlauches durch die nämliche Substanz vollzogen wird, 
welche die Strahlungen an den sich theilenden Kernen bildet. 
Dabei ist das Verhalten der Sporenkerne so charakteristisch, dass 
über die Deutung des Vorgangs kaum ein Zweifel fortbestehen kann. 
Der Sporenkern spitzt sich zu an der Stelle, wo die von dem letzten 
Theilungsschritt verbliebene Kinoplasmasphäre ihn berührt. Die zu- 
gespitzte Stelle zieht sich zu einem schnabelförmigen Fortsatz aus, 
derin der Kinoplasmasphäre mündet. Ist dies geschehen, so beginnen 
die Polstrahlen sich springbrunnenartig umzulegen, erfahren an ihren 
fortrückenden Enden eine Umkrümmung, treffen mit ihren Enden 
aufeinander, verschmelzen schon während ihres Wachsthums seitlich 
zu einer zusammenhängenden Schicht und haben dann einen ellip- 
soidischen Raum umschlossen, der die zu bildende Spore gegen das 
umgebende Cytoplasma des Ascus abgrenzt. Es kann hier somit 
einem Zweifel nicht unterliegen, dass die Substanz der Polstrahlungen 
des Kerns, dass in einem Worte Kinoplasma verwendet wird, um 
das Sporenplasma mit einer Hautschicht zu verschen. Dass der 
Kern dabei sich so zugespitzt hat und während des ganzen Vorgangs 
in dauernder Verbindung mit der die Hautschicht bildenden Kino- 


') Vergl. dessen vorausgegangenen Aufsatz. 
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plasmamasse verblieb, scheint mir ein hinreichender Beweis für eine 
Beziehnung seiner Bestandtheille — wie ich annehmen möchte, 
vornehmlich der Kernkörperchensubstanz — zur Bildung des Kino- 
plasmas und damit hier auch der Hautschicht zu sein. Ist letztere 
erzeugt, so wird der schnabelförmige Fortsatz des Kerns immer 
dünner und schliesslich ganz eingezogen. Es folgt ihm ein kleiner 
Kinoplasmarest und bildet einen Nabel an der Kernoberfläche. 
Gegen eine Beziehung der Zellplattenbildung und der Haut- 
schichten zu bestimmten Kernsubstanzen könnte das Verhalten 
jener Algen geltend gemacht werden, die ihre Scheidewandbildung 
bei auffälligem Abschluss der Kerntheilungsfigur vollziehen. Bei 
Spirogyra ist ein Verbindungsschlauch zwischen den beiden Tochter- 
kernanlagen ausgespannt und bleibt als solcher bis zur Vollendung 
der Zelltheilung erhalten. Die Zellplattenbildung setzt an die 
Mutterzellwand an und schreitet von aussen nach innen bis zum 
völligen Schwund der mittleren Oeffnung fort. Der Verbindungs- 
schlauch wird durch die vordringende Scheidewand durchschnitten. 
Der Inhalt des Verbindungsschlauches scheint bis zuletzt gegen die 
Umgebung und somit auch den Ort der Zellplattenbildung völlig 
‚ abgeschlossen zu sein, — dafür besitzt aber Spirogyra in ihren 
| Chlorophylibändern Pyrenoide, welche,. wie ich annehme, die Zell- 
“platte mit den zu ihrer Bildung nöthigen Substanzen versorgen. 
Diese Pyrenoide stehen bekanntlich in nächster Beziehung zum Zell- 
kern. Die Fäden, auf welchen letzterer im Saftraum suspendirt 
ist, setzen an diejenigen Stellen der Chlorophylibänder an, welche 
die Pyrenoide enthalten. Von jeher ist die Aehnlichkeit aufgefallen, 
welche die Pyrenoide in ihrem Verhalten mit den tingirten Kern- 
substanzen zeigen'). Auch auf manche anderen Uebereinstimmungen 
zwischen ihnen und den Nucleolen hatte schon Schmitz hinge- 
wiesen?). So mag denn bei Spirogyra und auch bei anderen mit 
Pyrenoiden ausgestatteten Algen die Bedeutung der Pyrenoide 
darin liegen, die zur Hautschichtbildung nothwendigen Reservestoffe 
an entsprechenden Orten bereit zu halten. Eine abweichende Art 
der Zelltheilung ist in diesen Fällen von einer ungewohnten Ver- 
theilung dieser Stoffe im Protoplasten begleitet. Es können die in 
Betracht kommenden Stoffe aber auch ausserhalb des Kernes auf- 


1) Schmitz, Die Chromatophoren der Algen, 1882, p. 55. 
2) Ebendaselbst, p. 169. Vergl. auch die letzte Publication von Chmielewski, 
Ueber Bau und Vermehrung der Pyrenoide bei einigen Algen (russisch). 1896. 
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gespeichert werden. Aus ihrer hier angenommenen Beziehung zu 
der Hautschichtbildung würde sich auch erklären, warum in 
schwärmsporenbildenden Algen, die Pyrenoide besitzen, letztere 
während der Schwärmsporenbildung aufgelöst werden'). Da gilt 
es eben die Schwärmsporen mit Hautschicht zu versehen und die 
Pyrenoidensubstanz ist wohl hierzu nöthig. Die Beobachtungen 
von Harper über die Hautschichtbildung um die Ascosporen lassen 
sich auch für den dauernden (Gegensatz von Kinoplasma und 
Trophoplasma im pflanzlichen COytoplasma verwerthen. Könnten 
nämlich beide Substanzen ohne Weiteres ineinander übergehen, so 
liesse sich kaum einsehen, warum ein Kinoplasmamantel um die 
Sporenanlage ausgebreitet werde und nicht Trophoplasmalamellen 
sich direct an der abzugrenzenden Stelle in eine Hautschicht ver- 
wandeln. So sprechen denn immer mehr Thatsachen dafür, dass 
jeder der beiden Bestandtheile des Cytoplasmas fortbesteht, sich 
durch Zueignung neuer Substanztheile als solcher vermehrt, wobei 
nicht ausgeschlossen erscheint, dass der andere Bestandtheil ihm 
alsdann als Nahrungsquelle diene, daher sich während seiner 
Substanzzunahme vermindere, um seinerseits unter veränderten 
Umständen wiederum auf Kosten des anderen zuzunehmen. 

Im Anschluss an alle diese neuen Beobachtungen, welche für 
das Auseinanderhalten des Kinoplasma oder Archiplasma und des 
Trophoplasma im Cytoplasma sprechen, treten auch jene Folge- 
rungen wieder zu Recht ein, die ich in gleichem Sinne aus den 
Theilungen der Verbindungsfadencomplexe in den Wandbelegen der 
Embryosäcke gezogen hatte?),. In der That wäre doch die Aus- 
bildung eines solchen Verbindungsfadencomplexes und seine Hal- 
birung nach jedem Theilungsschritte der Kerne überflüssig, wenn nicht 
den aufeinander folgenden Kerngenerationen gleiche Kinoplasma- 
mengen zugetheilt werden müssten. Diese gleichmässige Verthei- 
lung erscheint nothwendig zur Ausbildung jener Verbindungsfaden- 
complexe, die zum Zweck der Scheidewandbildung zwischen allen 
Kernen angelegt werden, nachdem die volle Zahl derselben durch 
freie Kerntheilung erreicht ist. Könnten an allen Orten die kino- 
plasmatischen Verbindungsfadencomplexe aus dem Trophoplasma 
hervorgehen, so wäre der Grund einer solchen andauernden, jeden 
Kerntheilungsschritt begleitenden Theilung der Verbindungsfaden- 


1) Schwärmsporen, Gameten etc., p. 73; vergl. dort die übrige Literatur. 
2) Schwärmsporen, Gameten etc. 1. c., p. 59. 
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complexe ebenfalls nicht einzusehen. Ebenso sei nochmals daran 
erinnert, dass in denjenigen Fällen, wo die Hautschichtbildung 
innerhalb der Verbindungsfäden sich vollzieht, der Complex der- 
selben in oft sehr auffälliger Weise durch eine besondere Hülle, 
den Verbindungsschlauch'), gegen das angrenzende Cytoplasma ab- 
gegrenzt wird, als gelte es die Substanz im Innern des Schlauches 
vor der Vermischung mit dem übrigen Cytoplasma während der 
Zellplattenbildung zu schützen. 

Ich hatte seiner Zeit die Vermuthung ausgesprochen, dass der 
Kern mit der Hautschicht durch Kinoplasmafäden verbunden sei 
und dass diese Fäden die formativen Impulse vom Kern zur Haut- 
schicht fortleiten. Ein Einwand, den Harper in seinem Aufsatze, 
innerhalb dieser Studien, gegen jene Vorstellung erhebt?), verdient 
jedenfalls volle Beachtung. Harper betont zunächst, dass eine 
solche Verbindung durch Kinoplasmafäden zwischen Kernen und 
Hautschichten in ruhenden Zellen nicht nachweisbar sei und dass sie 
auch kaum möglich erscheine dort, wo das Körnerplasma sammt 
Kernen in Bewegung begriffen ist, die Hautschicht aber ruhe, bei- 
spielsweise bei den von Noll studirten Siphoneen. So wie die That- 
sachen auf Grund unserer neuen Untersuchungen über die Vertheilung 
von Kinoplasma und Trophoplasma im Cytoplasma sich gestaltet 
haben, möchte ich in der That meiner früher ausgesprochenen An- 
sicht, ohne sie aufzugeben, eine diesen neuen Thatsachen besser 
angepasste Fassung geben. In den embryonalen und meristemati- 
schen Geweben der Pflanzen, in welchen formative Vorgänge sich 
vollziehen, sind die Zellkerne im Verhältniss zu der gesammten 
Plasmamasse der Zellen so gross, die Theilungen folgen dort so 
rasch aufeinander, dass wohl eine fortdauernde Verbindung der 
Hautschichten mit den Zellkernen durch Kinoplasmafäden und eine 
Vermittlung zwischen beiden durch diese sich auch jetzt noch 
denken lässt. Anders in den aus den formativen Sphären heraus- 
getretenen Pflanzenzellen, in welchen die Hautschicht, welche allem 
Anschein nach weiter als Reizempfängerin functionirt, im Wesent- 
lichen nur noch Vorgänge auszulösen hat, die im Dienste der Er- 
nährung stehen. Zur Anregung und Auslösung dieser Vorgänge 
bedarf es eigentlich allein einer Verbindung mit dem Trophoplasma. 
Sollen formative Vorgänge in solchen Zellen wieder eingeleitet 


1) Ueber Kern- und Zelltheilung. Histol. Beitr., Heft I, 1888, p. 181. 
, 2) Vergl. p. 281. 
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werden, so ist nicht ausgeschlossen, dass der Zellkern seine Stel- 


lung innerhalb des Cytoplasma verändert und wieder in unmittelbare / 


"kinoplasmatische Verbindung mit der Hautschicht trete. So dürfte | 


es jedenfalls sein, wenn eine solche Zelle sich wieder zu theilen 
beginnt und den Ursprung irgend eines embryonalen oder meri- 
stematischen Gewebes giebt. — Auch in den vielkernigen Zellen, 
etwa denjenigen der Siphoneen, die eine Strömung des Körner- 
plasma in ihren älteren Theilen aufweisen, scheint jenes Plasma an 
den Vegetationspunkten zu ruhen'); bei Vaucheria, Bryopsis und 
Verwandten befinden sich die Kerne dort nicht an der Innenseite 
der Chlorophylischicht nach dem Saftraum zu, wie in älteren Zell- 
partien, sondern vornehmlich ausserhalb der Chlorophylikörper in 
der farblosen Plasmamasse, welche diese von der Zellwand trennt’). 
Hinzugefügt muss freilich werden, dass die alleräusserste Spitze 
gut wachsender Fäden von Vaucheria nach Oltmanns kern- 
frei ist?). 

Doch auch hier möchte ich nur alle diese Fragen angerest 
haben und gebe vorerst die Möglichkeit zu, dass der Einfluss der 
Zellkerne auf eine unter ihrer Bethätigung angelegte Hautschicht 
auch durch Trophoplasma vermittelt werden könne. 

Bei den vorhandenen Beziehungen zwischen Membranbildung 
und den Hautschichten bei den Pflanzen dürfen andererseits 
auch die Angaben nicht auffällig erscheinen, die über Weande- 
rungen der Kerne nach den Orten der Membranbildung bestehen. 
Solche Angaben hat bekanntlich Haberlandt gemacht‘), und 
G. Klebs’) stellte fest, dass nur kernhaltige Theilstücke von 
Zygnema-, Spirogyra- und Oedogonium-Zellen, sowie von Blattzellen 
der Funaria befähigt sind, sich mit einer Zellmembran zu um- 
geben. 

Die Harper’schen Beobachtungen bei der Hautschichtbildung 
der Ascosporen hatten für mich aber auch noch eine andere, nicht 
geringfügige Bedeutung. Sie brachten mir, an einer unerwarteten 


1) So wenigstens nach den Angaben von Janse, Die Bewegung des Proto- 
plasmas von Caulerpa prolifera. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXI, p. 202, 244. 

2) Berthold, Studien über Protoplasmamechanik, p. 267. 

3) Ueber die Entwickelung der Sexualorgane bei Vaucheria. Flora 1895, p. 392. 

4) Ueber die Beziehungen zwischen Function und Lage des Zellkerns bei 
Pflanzen, 1887, p. 90 ff. 

5) Tagebl. d. Berl. Naturforscherversammlung, 1860, p. 194. Biol. Centralbl., 
Bd. XII, p. 161. Ber. d. Deutsch. Botan. Gesellsch., 1887, p. 181. 
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Stelle, die Bestätigung der Deutung, welche ich den Vorgängen der 
Cilienbildung bei Schwärmsporen und pflanzlichen Spermatozoiden 
gegeben hatte!). Der Umstand, dass während der Ausbildung ver- 
schiedener Schwärmsporen ihr Zellkern in so auffälliger Weise nach 
dem Orte der Cilienbildung sich bewegt, um denselben auf späteren 
Entwicklungszuständen wieder zu verlassen, bestimmte mich, die 
Cilienbildung in Beziehung zu dem Kern zu bringen. Ich verglich 
die Bildung der Cilien mit derjenigen der Spindelfasern, deutete 
ihre Substanz als Kinoplasma und suchte ihr Wachsthum in Verbin- 
dung mit bestimmten, vom Zellkern gelieferten Substanzen zu bringen. 
Dasselbe anzunehmen lag mir für die Spermatozoiden der Chara- 
ceen, Bryophyten und Pteridophyten nahe, wo ich den cilientragen- 
den Fortsatz in unmittelbarem Anschluss an den Zellkern sich 
bilden und die Cilien aus denselben genau so herauswachsen sah, 
wie aus der „Mundstelle“ einer Schwärmspore?). Die Aehnlichkeit 
solcher Bilder mit einem an seinen Polen zugespitzten Fucus- oder 
Sphacelaria-Kern während der Prophasen, wenn an diese Pole die 
Kinoplasma-Strahlung ansetzt, ist besonders auffallend und liegt 
der Vergleich jetzt noch näher wie mit der Spindelfaserbildung bei 
den höheren Gewächsen. Andererseits lehrt uns der Vergleich mit 
den Harper’schen Tafeln auch, dass in ganz entsprechender Weise 
an den Anlagen der Ascosporen jene Strahlen sich bilden, aus 
deren Verschmelzung die Hautschicht der Sporen hervorgeht. Die 
Beziehung der Hautschicht zum Kinoplasma und dieses letzteren 
zu dem nach der Bildungsstätte der Kinoplasmastrahlen sich hin- 
streckenden Kerne ist in letzterem Falle an entsprechend tingirten 
Schnitten fast direct nachweisbar. 

Das eingehende Studium des Verhaltens der Zellplatte bei der 
Membranbildung von Fucus, an zarten Mikrotomschnitten, führte 
mich zu dem Ergebniss, dass eine Spaltung dieser Zellplatte erfolgt, 
nachdem ihre Elemente zu einer zusammenhängenden Hautschicht 
sich vereinigt haben. So liefert die einfach angelegte Hautschicht 
zwei dünnere Hautschichten, welche den getrennten Protoplasten 
zukommen. In Folge der Quellung, welche die in der Spaltenfläche 


1) Schwärmsporen, Gameten, pflanzliche Spermatozoiden und das Wesen der 
Befruchtung. Histol. Beitr., Heft IV, 1892, p. 62 ff. 

2) Es sei darauf hingewiesen, dass C. Ishikawa, Journ. of the Coll. of Se. 
Imp. Univ. Japan, Vol. VI, 1894, p. 314, auch zu dem Ergebniss kam, dass das 
Flagellum der Noctiluca miliaris, entsprechend meinen für die Cilien der Schwärm- 
sporen gemachten Angaben, aus Kinoplasma erzeugt werde. 
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erzeugte Membranlamelle bei der Fixirung der Präparate erfährt, 
werden die beiden Hautschichten auseinander gedrängt. Die äusserst 
feinen Fädchen, welche einen Theil der gespaltenen Hautschicht- 
elemente verbinden, mögen zwischen Gewebezellen erhalten bleiben 
und die plasmatische Verbindung unter den benachbarten Proto- 
plasten besorgen. Auch sie wären alsdann kinoplasmatische Ge- 
bilde. Die Beobachtung der Scheidewandbildung in Pollenmutter- 
zellen ergab die nämlichen Resultate wie die eben geschilderten. 
Ob nunmehr die in der Spaltungsfläche der Zellplatte auftretende 
Membran als ein Umwandlungsproduct einer mittelsten Lamelle 
dieser Zellplatte oder als eine Ausscheidung von Membranstoff in 
die Spaltungsfläche anzusehen sei, mag, nachdem die Fragestellung 
sich verändert hat, durch weitere Untersuchungen entschieden 
werden. Diese Untersuchungen dürften, so hoffe ich, durch die 
neueren Hilfsmittel weitere Förderung erfahren. 


Eine der wichtigsten Aufgaben, welche wir uns für unsere 
gemeinschaftliche Arbeit gestellt hatten, war, zur Klärung der 
Centrosomenfrage im Pflanzenreich nach Möglichkeit beizutragen). 
Diese Aufgabe hoffen wir durch die vorliegenden cytologischen Studien 
in etwas gefördert zu haben. Durch anhaltende Versuche, die 
Fixirungs- und Tinctionsmethoden zu vervollkommnen und unseren 
Bedürfnissen anzupassen, gelang es uns nicht nur bei den Thallo- 
phyten die Schicksale der Oentrosomen zu verfolgen, sondern auch 
die Entwickelungsgeschichte der Kernspindel in den Sporen- und 
Pollenmutterzellen, wie uns scheint, nunmehr klarzulegen. 

Mit stark ausgebildeter Polstrahlung versehene Kerntheilungs- 
figuren, wie solche im Thierreich allgemein verbreitet sind, gelang 
es bis jetzt im Pflanzenreich nur bei den Thallophyten und Bryo- 
phyten zu finden. Dabei ergaben sich für die Pflanzen zugleich 
gewisse Unterschiede des Verhaltens, je nachdem die Strahlen 
auf einen Punkt oder auf eine grössere Fläche einer „Polplatte“ 
gerichtet waren. Im ersteren Falle, so bei Pucus, Sphacelaria, fanden 
wir den Mittelpunkt der von den Strahlen gebildeten Sonne von 
einem distineten Körperchen eingenommen, das sich durch Theilung 
vermehrte, seine Gestalt dauernd bewahrte und nur innerhalb sehr 


1) Ueber den jetzigen Stand dieser Frage orientirt wohl am besten Flemming’s 
Zusammenstellung in den Ergebnissen der Anat. u. Entwickelungsgesch. von Merkel 
und Bonnet, 1895, p. 383. 
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enger Grenzen seine Grösse veränderte. Im zweiten Falle, so bei 
den untersuchten Ascomyceten, waren die scheibenförmigen Oentren 
viel weniger constant in Gestalt und Grösse. Sie liessen sich zwar 
auf gewissen Zuständen etwas verschieden von der Strahlung färben, 
doch machte es auch dann den Eindruck, dass nur ihre grössere 
Dichte die Ursache dieses Färbungsunterschiedes sei'). Im Ruhe- 
zustand des Kernes bildeten Strahlung und Oentren zusammen eine 
körnige Masse”). In einem Worte, man musste die Vorstellung ge- 
winnen, dass es in diesen Attractionscentren sich nicht sowohl um 
ein differenzirtes Centrosom, als vielmehr um eine abgegrenzte Kino- 
plasmamasse handle. Dem entsprach ja auch der Umstand, dass 
die Strahlen im Cytoplasma, sowie auch die Spindelfasern, nicht 
auf einen einzigen Punkt, sondern auf eine grössere Scheibe hin 
gerichtet waren. 

Somit gewähren uns bereits die in Thallophyten sicher er- 
kannten Fälle Verschiedenheiten, welche uns auch in der Wahl der 
Bezeichnungen für die bei der Kerntheilung thätigen Centren leiten 
müssen. Augenscheinlich ist bei Fucus und Sphacelaria ein be- 
sonderes Centrum in dem Strahlensystem des Kinoplasmas differenzirt, 
das wir Centrosom nennen könnten, während wir bei den in Be- 
tracht kommenden Ascomyceten eine abgegrenzte Kinoplasmamasse 
ohne CÖentrosomen vor uns haben, welche nur mit Astrosphären 
oder Centrosphären sich vergleichen liesse, wegen ihrer von der 
sphärischen abweichenden Gestalt, aber etwa nur als Üentroplast 
bezeichnet werden könnte. In dem von Herrn Fairchild unter- 
suchten Basidiobolus?) schlossen die Kernspindeln ebenfalls mit 
flachen Polen ab, die Spindelfasern convergirten aber an diesen 
Polen in Büscheln. An den Enden dieser Büschel liessen sich 
stärker färbbare Körperchen erkennen. Da war es, als hätte sich 
jene active Substanz, die wir an den Kernen im Ascus von Peziza 
fanden, in einzelne Theile zerlegt. Eine anschliessende, auf diese 
Körperchen gerichtete Strahlung war aber im Oytoplasma nicht 
nachzuweisen. Möglicher Weise liegen die Verhältnisse ähnlich an 
den flachen Polen der Kernspindeln von Spirogyra. — Jedenfalls 
ist nach den Unterschieden, die sich bereits für diese wenigen, 
genauer untersuchten Objecte ergeben haben, nicht möglich, ein 


1) Vergl. Harper, diese Studien, p. 102. 
2) Ebendaselbst, p. 101. 
3) Vergl. diese Studien, p. 136. 
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allgemeines Urtheil über das Vorhandensein distincter Theilungs- 
centren und über ihr Verhalten bei Thallophyten abzugeben. Es 
möge uns zunächst das genügen, dass ein Nachweis individualisirter 
Centrosomen bei Fucus und Sphacelaria und individualisirter Centro- 
plasten bei Feziza und verwandten Ascomyceten gelungen ist. 

Hinzuzufügen ist, dass eine besondere Kinoplasmaabgrenzung, 
in Form einer Oentrosphäre, um die Centrosomen von Fucus und 
von Sphacelaria nicht vorhanden war. Die Kinoplasmastrahlen 
zeigten sich vielmehr auf die Centrosomen direct centrirt und nur 
durch Verschmelzung der um das Centrosom zusammenschliessenden 
Strahlen konnte der Schein einer besonderen, das Centrosom um- 
hüllenden Centrosphäre erweckt werden. 

Auffallender Weise zeigten die Oentrosomen von Fucus und 
Sphacelaria in ihrer Gestalt eine gewisse Aehnlichkeit mit den von 
M. Heidenhain beschriebenen „Centralkörpern“ mehrkerniger 
Riesenzellen und der Gewebe des Vogelembryos'). Zwar bin ich 
zu der Ansicht gelangt, dass bei Aucus die „Centralkörper* sich 
nicht durch Knospung, wie das Heidenhain für seine Objecte 
angiebt, sondern durch Längstheilung vermehrten, doch bei der 
Schwierigkeit dieser an den Grenzen des Sicherzustellenden liegen- 
den Beobachtungen, kann das einen wesentlichen Unterschied nicht 
begründen. 

Die Centralkörper fand M. Heidenhain bei den von ihm 
untersuchten Objecten meist in grösserer Zahl zu einem Mikro- 
centrum vereinigt, unter Umständen konnte ein einziger solcher 
Körper das Mikrocentrum bilden. Die Centralkörper erscheinen, 
wo sie in Mehrzahl in einem Mikrocentrum vorhanden sind, durch 
eine bei Gelegenheit ihrer Vermehrung zwischen ihnen sich aus- 
spinnende Substanz verbunden. In den von Harper bei Ascomy- 
ceten studirten Centroplasten waren Centralkörper nicht zu er- 
kennen. Es würde auf sie die Bezeichnung Mikrocentren somit nicht 
passen, wenn M. Heidenhain nicht auch eine weitere Fassung 
diesem Begriff gegeben hätte. Er möchte ihn als Sammelbegriff be- 
handelt sehen und in ihm die verschiedenen Formen der cellularen 
Centren, gleichviel welche Beschaffenheit sie im Einzelnen zeigen, 


1) Neue Untersuchungen über die Centralkörper, Archiv f. mikr. Anatomie, 
Bd. 43, p. 423, insbesondere die Fig. 27d, /, 9, k, Taf. XXVI, und über die Mikro- 
centren etc. in Morphol. Arbeiten, herausg. von Schwalbe, Bd, VII, p. 300, ins- 
besondere p. 239 ff. 
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‚ vereinigen'). In diesem allgemeinen Sinne könnte die Bezeichnung 
auch auf die mit besonderen Attractionscentren in ihren Zellen 
ausgestatteten Pflanzen ausgedehnt werden, vorbehaltlich späterer 
Definitionen, die sich erst auf Grund weit ausgedehnterer Erfah- 
rungen werden ergeben können. Immerhin habe ich es zunächst 
noch vorgezogen, mit dem älteren Begriff des Centrosoms zu ope- 
riren, der ja auch im Hinblick auf die sich ergebenden Differenzen 
zu einem Sammelbegriff geworden ist. 


Wie schon hervorgehoben wurde, liess sich bei den Braunalgen 
(Fucus, Sphacelarien) eine individualisirte Abgrenzung von Kino- 
plasma um die Öentrosomen nicht nachweisen. Als Beispiel für 
das Vorhandensein solcher „Centrosphären“ im Pflanzenreich 
könnte man jetzt nur noch die Bryophyten anführen. Dort hatten 
Farmer?) und ich?) nicht selten einen centralen Punkt in den 
kugeligen Gebilden an den Spindelpolen unterscheiden können. 
Farmer fügt hinzu, in den meisten Fällen sei dieser Punkt nicht 
nachzuweisen, er könne ihm daher eine Bedeutung nicht beilegen, 
immerhin zöge er es vor, das Gesammtgebilde Centrosphäre und 
nicht Centrosom zu nennen, da es ihm etwas mehr als ein Cen- 
trosom vorzustellen scheine. 

Da es uns bei den Braunalgen gelungen ist, das Fortbestehen 
der Oentrosomen von einem Kerntheilungsschritt zum anderen fest- 
zustellen, so dürfen wir auch ein solches Fortbestehen für andere 
mit Centrosomen ausgestattete Pflanzen annehmen. In diesem 
Sinne hatte ich mich seiner Zeit schon für Zellia geäussert‘). Dass 
es unendlich schwer fällt, ein solches Centrosom, wie es die Braun- 
algen an ihren Kernen führen, im inactiven Zustande nachweisen, 
das haben wir in den Oogonien von Ficus erfahren. Daher ne- 
gative Ergebnisse in allen solchen Fällen mit Vorsicht zu ver- 
werthen sind. 

Ob die dauernd in Ruhezustand getretenen Zellen ihr Cen- 
trosom einbüssen, wird somit auch nicht den negativen Befunden 
ohne Weiteres zu entnehmen sein. Im Thierreich ist ja thatsäch- 
lich der Nachweis eines Fortbestehens der Centrosomen in älteren 


1) In Bd. VII, p. 248 der von Schwalbe herausgegebenen Morphol. Arbeiten. 

2) On the Occurrence of Centrospheres in Pellia epiphylla. Ann. of Bot., 
Vol. VIII, 1894, p. 219. 

3) Karyokinetische Probleme. 1. c., p. 175. 

4) Ebenda. 
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Zellen für eine Anzahl von Fällen erbracht!); im Pflanzenreich 
möchte man auf das Fortbestehen der Oentrosomen, wo solche die 
Kerntheilung zuvor beherrschten, aus der Leichtigkeit schliessen, 
mit welcher auch ältere Zellen unter gegebenen Umständen in 
neue Theilungsthätigkeit eintreten. Dabei bleibt es ja freilich 
möglich, dass jene Rückkehr zum embryonalen Zustand auch die 
Neubildung seines Oentrosoms veranlassen könne. 

Wir vermochten bei Fucus das Kinoplasma zwischen zwei 
Theilungsschritten der Kerne vom übrigen Öytoplasma nur dann 
zu unterscheiden, wenn diese Theilungsschritte rasch aufeinander 
folgten. Hingegen war das Kinoplasma überhaupt nicht sicher er- 
kennbar zwischen dem zweiten und dritten Theilungsschritt in den 
Oogonien und auch nicht zu erkennen in dem fertigen Ei. Bei 
Erysiphe konnte hingegen Harper auch an fertig ausgebildeten 
Kernen noch das Kinoplasma unterscheiden, freilich war es da auf 
eine kleine, abgeplattete Scheibe reducirt, die der Kernwand dicht 


anlag. — Bei Diatomeen, die doch meist auch dem Pflanzenreich 
zugezählt werden, besteht das von Bütschli zuerst als solches ge- 
deutete Centrosom?) auch während der Kernruhe fort. Es 


liegt nach Lauterborn?’) bei Surirella in der Einbuchtung des 
ruhenden Kerns, tritt zu Beginn der Kerntheilung aus dieser her- 
vor und wird zum Mittelpunkt einer ausgeprägten Strahlung. In 
der Ruhe ist es ohne ausgeprägte Strahlung, ein „nacktes“ Oen- 
trosom. In der unmittelbaren Nähe dieses Centrosomes tritt ein 
sehr kleines, blasses Kügelchen auf, das unter steter Volumzunahme 
gegen die Oberfläche des Kerns hinrückt und der „Centralspindel“ 
in der Theilungsfigur den Ursprung giebt‘). Für eine solche An- 
lage der Öentralspindel müssten freilich zunächst noch weitere An- 
knüpfungspunkte entweder bei thierischen oder bei pflanzlichen Ob- 
jecten gefunden werden. 

Die am weitesten reichende Sonderung der kinoplasmatischen 
Substanz im Cytoplasma dürfte wohl durch jene Fälle thierischer 


1) Vergl. Flemming’s Bericht, 1895, p. 396 ff., ausserdem Boveri, Ueber das 
Verhalten der Centrosomen bei der Befruchtung des Seeigeleies ete. Verhandl. d. 
phys.-med. Gesellsch. zu Würzburg, N. F., Bd. XXIX, p. 1 und die citirten Abhand- 
lungen von Heidenhain. 

2) Ueber die sogenannten Centralkörper der Zelle und ihre Bedeutung. Ver- 
handl. d. naturh.-med. Vereins zu Heidelberg, N. F., Bd. IV, 1891, p. 535. 

3) Untersuchungen über Bau, Kerntheilungen und Bewegung der Diatomeen, 
1896, p. 55, 86. 

4/7 1l2.c., p. 89. 
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Spermatocyten geboten sein, wo das Kinoplasma als abgegrenzter 
Körper im COytoplasma während der Zellruhe fortbesteht und auch 
distincte Centrosomen einschliesst'). 

Da es uns gelungen war, Oentrosomen sowohl bei Thallophyten 
als auch bei Bryophyten als Bestandtheile des Zellleibes nachzu- 
weisen, strengten wir, trotz dauernd negativer Befunde, alles an, 
um ein ähnliches Ergebniss auch für Pteridophyten und Phanero- 
gamen zu gewinnen. Doch alle diese Bemühungen waren vergeblich. 
Auch die Vorstellung, welche durch die Vielpoligkeit der Spindel- 
anlage erweckt wurde, es seien zahlreiche Centralkörper im Heiden- 
hain’schen Sinne da, die sich schliesslich zur Fertigstellung der 
zweipoligen Spindel in zwei Mikrocentren sammeln, musste auf- 
gegeben werden. Es stellte sich bei eingehendster Untersuchung 
heraus, dass dem CÖytoplasma dieser Zellen weder individualisirte 
Centralkörper noch abgegrenzte Mikrocentren zukommen. Wir 
mussten uns diesem Endergebniss fügen, das uns auf andere Bahnen 
zur Lösung des Problems hier hinwies. 

Dass die Kernspindeln in den Sporen der Pollenmutterzellen 
der Pteridophyten und Phanerogamen mehrpolig angelegt werden, 
hatten Belajeff?), Farmer?), ich selbst?) bereits festgestellt. Zur 
Centrosomenfrage wollte Belajeff sich nicht bestimmt aussprechen’), 
Farmer stellte die Existenz der Centrosomen in den Pollenmutter- 
zellen von Lilien auf Grund der Mehrpoligkeit der Spindelanlagen in 
Abrede°), ich selbst liess es damals noch dahingestellt, ob nicht 
eine Mehrzahl von Uentrosomen eine Mehrzahl von Polen an den 
Spindelanlagen veranlasse und eine spätere Vereinigung dieser Cen- 
trosomen an zwei Polen erfolge‘). Jetzt wurden wir dahin geführt, 
die Bildung der Kernspindel ohne Centrosomen an den kino- 
plasmatischen Aufbau des Zellleibes der Pteridophyten und Pha- 
nerogamen anzuknüpfen. Diesem Wege folgten die Untersuchungen 


1) Vergl. beispielsweise das Bild Taf. IV, Fig. 1 bei Drüner, Studien über den 
Mechanismus der Zelltheilung. Jen. Zeitschr. f. Naturwiss., Bd. 29, N. F., Bd. 22, 
1894, p. 271. 

2) Zur Kenntniss der Karyokinese bei den Pflanzen. Flora, Ergänzungsband, 
1894, p. 433. 

3) Ueber Kerntheilung in Zilium-Antheren, besonders in Bezug auf die Centro- 
somenfrage. Flora 1895, p. 56. 

4) Karyokinetische Probleme. 1. c., p. 177. 

B)elfch, m. Adl, 

6) 1.c., p. delt. 
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der Herren Osterhout und Mottier. Er war auch entschieden 
der richtige. Es gelang auf demselben, den Ausgangspunkt für die 
Spindelbildung in dem Fadengerüst des Kinoplasmas zu finden und 
in der Anordnung seiner Fäden alle Phasen zu verfolgen, die durch 
die mehrpoligen Spindeln zu den zweipoligen führen. Die Violett- 
färbung der Kinoplasmafäden, die bei richtiger Anwendung des 
Orangeverfahrens sich erzielen liess, erleichterte sehr die Aufgabe. 
So stellte sich in den Sporenmutterzellen von Zgnisetum der Ur- 
sprung der Kernspindeln als äusserst multipolar heraus!). Die 
zahlreichen zugespitzten Pole der Anlage waren aber weiter nichts, 
als die Ansatzstellen der Kinoplasmafäden an das Kammerwerk 
des Trophoplasmas, oder auch an die Hautschicht. Etwas weniger 
polreich waren die Spindelanlagen in den untersuchten Pollenmutter- 
zellen), sonst von nämlichem Ursprung. Es war durch alle 
Zwischenzustände zu verfolgen, wie zunächst radial gestreckte, dann 
tangential den Kern umspinnende Kinoplasmafäden, nach aussen | 
zusammenschliessend, sich zu Büschel vereinigten und wie die Fasern 
dieser Büschel beim Schwinden der Kernwandung in die Kernhöhle 
dringend, an die Chromosomen ansetzten. Von den zahlreichen 
Fadenbüscheln begannen alsbald die meisten sich zu verkürzen, 
ihre Spitze entfernte sich immer mehr von der Zelloberfläche, sie 
flachten sich ab und wurden schliesslich ganz eingezogen. An 
zwei gegenüberliegenden Stellen der Kernoberfläche rückte anderer- 
seits eine Anzahl Büschel zusammen, um durch ihre Vereinigung 
endlich die zweipolige Kernspindel zu erzeugen. Von Üentrosomen 
war an den spitzen Enden der Büschel nichts zu bemerken. Allen- 
falls sah man dort eine schwache Anschwellung, einen Knoten- 
punkt, welcher der Ansatzstelle des Complexes an die Hautschicht 
oder an das Trophoplasma entsprach. Eine so multipolare Anlage 
der Kernspindel, wie sie bei Equwisetum gegeben war, machte die 
Möglichkeit individualisirter Centrosomen von vornherein sehr un- 
wahrscheinlich, auch würde eine Verschmelzung etwaiger Central- 
körper zu je einem Mikrocentrum durch die Art der Einziehung 
der meisten Kinoplasmabüschel thatsächlich wenig gefördert werden. 

Wir gelangten schliesslich zu dem Enndergebniss, dass den Pteri- 
dophyten und den Phanerogamen, so weit zum mindesten als 
die Untersuchungen reichen, individualisirte Centrosomen abgehen, 


1) Vergl. die Tafeln I und II dieser Studien. 
2) Vergl. die Tafeln III bis V dieser Studien. 
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dass dafür aber das Fadenwerk des Kinosplasma bei diesen Pflanzen 


; zu einer Ausbildung gelangt, welche eine anderweitige Anlage der 
' Theilungsspindel ermöglicht. Diese besondere Ausbildung des kino- 
' plasmatischen Systems in dem Cytoplasma der höher organisirten 


(rewächse hängt wohl mit der besonderen Verwerthung der Ver- 
bindungsfäden für die Vollziehung der Zelltheilung zusammen. Um 
in der That als Verbindungsfadencomplex später den ganzen Zell- 
raum durchsetzen zu können, muss das die Verbindungsfäden 
bildende Plasma in bedeutender Menge innerhalb des Cytoplasma 
auftreten können. Zur Zeit der Zellplattenbildung nimmt der Ver- 
bindungsfadencomplex in Pollenmutterzellen bei weitem den grössten 
Theil des Zellraumes in Anspruch. 

Die Untersuchungen des Herrn Debski über die Kerntheilung 
bei Chara fragilis stellten dort, entgegen anders lautenden Angaben, 
das Fehlen von individualisirten Centrosomen und auch sonstige 
Verhältnisse fest, die an die karyokinetischen Vorgänge bei Pterido- 
phyten und Phanerogamen anknüpfen. Andererseits bot aber auch 
die Kerntheilung der Characeen Vorgänge dar, welche sich von 
den für Basidiobolus und wohl auch für Spirogyra giltigen ableiten 
lassen. Die Characeen dürften in einer von jenen Thallophyten be- 
reits eingeschlagenen Richtung nur noch weiter vorgeschritten sein, 
auf einem Wege, ähnlich demjenigen, der auch zu dem bei 
Pteridophyten und Phanerogamen herrschenden Verhalten führte. 

Wir hätten somit im Pflanzenreich einerseits Fälle mit indi- 
vidualisirten Oentrosomen, um welche das Kinoplasma sich zur Zeit 
ihrer Thätigkeit sammelt, sicher constatirt sind andererseits Fälle, 
welche abwechselnd thätige und ruhende, gegen das umgebende 
Trophoplasma abgegrenzte Kinoplasmamassen ohne Centrosomen 
aufweisen, endlich auch Fälle, in welchen kinoplasmatische, in dem 
Cytoplasma auftretende Fadencomplexe die Kerntheilungsvorgänge 


- beherrschen. 


Ein dominirend trophoplasmatischer Aufbau der Protoplasten 
scheint eine Ausbildung abgegrenzter Kinoplasmamassen, in diesen 
auch wohl noch individualisirter Centrosomen, zu fördern, während 
umgekehrt ein zu dominirendem Einfluss gelangender kinoplasma- 
tischer Aufbau solche Individualisirungen und Abgrenzungen aus- 
schliesst. 

Dass der Hautschicht der Protoplasten wohl in allen Fällen 
eine kinoplasmatische Natur zukommt, habe ich zuvor schon wahr- 
scheinlich zu machen gesucht. 
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In Uebereinstimmung mit Belajeff!) glaubte ich in den 
Pollenmutterzellen von Zarix und von Zilium gefunden zu haben, 
dass während der Metakinese des ersten Theilungsschrittes eine 
zweite Längsspaltung der Chromosomen sich vollzieht). Zu den- 
selben Ergebnissen gelangte zunächst auch Farmer?°). Unsere 
Beobachtungen waren, soweit es sich um die Erscheinungen des 
Vorgangs handelte, nicht unrichtig, doch deren Deutung unzutreffend. 
Aus den scheinbar nur je zwei einfache Stäbchen bietenden Elementen 
der Kernplatte gingen während der Metakinese zwei $ hervor, die 
einander die freien Schenkelenden zukehrten und in zarter Gestalt 
von den sich contrahirenden Spindelfasern nach den Polen gezogen 
wurden. Es schien als sei jedes V das Spaltungsproduct eines jener 
bis dahin einfachen stäbchenförmigen Chromosomen, und als habe 
sich dessen Spaltung bis zu jener Stelle fortgesetzt, welche schliesslich 
allein die beiden Schenkel der V vereinigt. Da eine sicher nach- 
weisbare Längsspaltung der Chromosomen in den Pollenmutterzellen 
aber auch im Knäuelstadium während der Anaphase des Mutter- 
kerns schon erfolgt, so scheinen somit in diesem ersten Theilungs- 
schritt der Pollenmutterzellen zwei Längsspaltungen der Ohromosomen 
einander zu folgen. Da lag die Vermuthung nahe, dass eine weitere 
Längsspaltung der Ohromosomen bei der Theilung der Pollenmutter- 
zellen unterbleiben, dass ihr zweiter Theilungsschritt somit ohne Längs- 
spaltung sich vollziehen werde. In der That kam ich auch zu dem 
Ergebniss, dass die Segmente der Kernplatte in der zweiten Kern- 
spindel aus V-förmigen Chromosomen hervorgehen, deren beiden 
Schenkel sich mehr oder weniger vollständig aneinander legen, dass 
keine Längsspaltung mehr stattfindet, die beiden Schenkel eines jeden 
V vielmehr sich von einander trennen, um nach den entgegengesetzten 
Polen der Spindel zu gelangen‘), An der richtigen Deutung der 
Vorgänge beim ersten Theilungsschritt in den Pollenmutterzellen 
begann ich weiterhin aber zu zweifeln. Bei Larix zeigten sich die 
Chromosomen während der Prophasen in allen Präparaten so ver- 
klumpt, dass der für die Beobachtung ungünstige Zustand sehr wohl 
einzelne Entwickelungsvorgänge verdecken konnte. Andererseits 
musste ich mir sagen, dass, wenn bei Lariw die so häufig kreuz- 


1) l.c., p. 435, 439. 
2). 12 Cu 02186: 
3) Flora 1895, p. 683. 
421, €, p.2190. 
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förmigen Elemente der Kernplatte in der ersten Spindel aus zwei ein- 
fachen, _J-förmig gekrümmten, nur an der Umbiegungsstelle ver- 
einigten Chromosomen gebildet sein sollten, die Längsspaltung in jedem 
der beiden Arme des Kreuzes, bei aufrecht gedachter Spindel, sich 
vertical und nicht, was thatsächlich der Fall ist, horizontal vollziehen 
würde. Die Kreuzform der Elemente in der Kernplatte von Larix 
und die Art, wie ihre Spaltung in den Metaphasen vor sich geht, 
hätten durch die Annahme einer U-förmigen Umbiegung und darauf 
folgenden Verschmelzung von je zwei Chromosomen ihre einfache 
Erklärung finden können, doch ich wagte diese Erklärung noch 
nicht, da ich vergeblich auch in den Pollenmutterzellen von Tilium 
nach einer solchen Zusammenfaltung der durch die erste, während 
der Prophasen vollzogene Längsspaltung erzeugten Chromosomen- 
paare suchte. Meine Präparate von Zilum waren, wie es sich 
zeigte, zur Feststellung dieses Vorgangs auch nicht günstig, es 
fehlten in denselben die entscheidenden Stadien. Herr Mottier 
übernahm es nun, nach den entscheidenden Entwickelungszuständen 
und nach besonders günstigen Objecten für die zu entscheidende 
Aufgabe zu suchen. Während er mit ihrer Lösung beschäftigt war, 
erschien ein Aufsatz von Farmer und Moore, welche mit ge- 
wissen Abweichungen den Vorgang, so wie er mir vorschwebte, 
bereits schilderten')., Farmer und Moore verlegten den ganzen 
Schwerpunkt ihrer Untersuchung nur in den ersten Theilungsschritt der 
Pollenmutterzellen und beschränkten sich für den zweiten Theilungs- 
schritt auf die Bemerkung, er spiele sich im wesentlichen so wie 
in den vegativen Zellen der betreffenden Pflanzen ab’). Für mich 
hatte aber die Feststellung der Thatsache, dass eine zweite Längs- 
spaltung in den Metaphasen bei dem ersten Theilungsschritte in 
der Pollenmutterzelle nicht erfolge, eine weitgehende Bedeutung. 
Ich war in den Pollenmutterzellen von Zarix und Lilkum zu dem 
Ergebniss gelangt?), dass der zweite Theilungsschritt ohne Längs- 
spaltung, nur durch Quertheilung sich vollziehe; fand nur eine 
Längsspaltung bei dem ersten Theilungsschritt statt, so rückte damit 
die ganze Viertheilung der Pollenmutterzellen in jene Theilungsart 
ein, die als Reductionstheilung bei den Thieren bezeichnet worden 


1) On the essential Similarities existing between the heterotype nuclear divisions 
in Animals and Plants. Anat. Anzeiger, Bd. XI, 1895, p. 71. 

2) Ebendaselbst, p. 71. 

3) Karyokinetische Probleme, p. 190. 
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ist und deren Existenz im Pflanzenreich mir bisher ganz unwahr- 
scheinlich war. Daher ich auch den Ausfall unserer Untersuchung, 
als er schliesslich zu diesem Ergebniss geführt hatte, immer von 
Neuem prüfte, um nach Möglichkeit einen Irrthum auszuschliessen. 
Waren doch der Irrwege schon genug, die auf diesem Gebiete ein- 
geschlagen worden waren, um endlich, so schien es, der Wahrheit 
etwas näher zu kommen. Zeitweise hatten gewisse Bilder in den 
Pollenmutterzellen von ZFodophyllum, die auf eine Längsspaltung 
beim zweiten Theilungsschritt hinzuweisen schienen, mein Urtheil 
wieder ins Schwanken gebracht. Um so werthvoller war es mir, 
von Guignard, den ich als Forscher so hoch schätze, die brief- 
liche Nachricht zu erhalten, er sei zu dem Ergebniss gelangt, dass 
eine Längsspaltung bei dem zweiten Theilungsschritt in den Pollen- 
mutterzellen von Zilium nicht stattfinde. Damit waren auch meine 
Zweifel gehoben, und als sie sich später dennoch wieder einstellten 
und die ausserordentliche Schwierigkeit der Untersuchung mir immer 
wieder einen Irrthum als möglich erscheinen liessen, führten doch 
erneuerte Untersuchungen der Mottier’schen Präparate stets zu 
demselben, gegen eine Längsspaltung beim zweiten Theilungsschritt 
lautenden Resultate. Im Besonderen waren es die Ergebnisse der 
Embryosackforschung bei Liliaceen, die über Längsspaltungen in 
allen Theilungsschritten berichten, welche ein immer neues Aufleben 
der alten Zweifel veranlassten. Sollte also trotzdem, was ich nicht 
hoffe, ein Irrthum in der Deutung des zweiten Theilungsschrittes 
hier unterlaufen, so bin ich mir bewusst, alles gethan zu haben, 
was in meinen Kräften lag, um diesen Irrthum zu vermeiden. — 
Das Ergebniss der Untersuchung lautet somit dahin, dass beim 
zweiten Theilungsschritt der Pollenmutterzellen die Ohromosomen in 
V-förmiger Gestalt sich aus dem Knäuel heraussondern und dass 
am Schluss der Prophase die beiden Schenkel der V sich mehr oder 
weniger vollständig aneinander legen. Dadurch scheinen die Elemente 
der Kernplatte einer Längsspaltung ihre Entstehung zu verdanken. 
In der That ist ein Bild, welches auf solche Weise durch Zusammen- 
faltung eines Chromosoms zu Stande kommt, kaum anders als dasjenige, 
das durch Längsspaltung entstanden wäre. Nur das Studium aller jener 
Stadien, welche zu diesem definitiven Zustande führen, kann über dessen 
Bedeutung aufklären. Hat es doch auch bei dem ersten Theilungs- 
schritt in denselben Pollenmutterzellen so lange gedauert, bis es 
gelang, die Faltung der Chromosomenpaare vor Eintritt in die 
Kernplatte nachzuweisen. Im Resultate hat man also in der Kern- 
162 
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platte der zweiten Theilungsspindel Elemente vor Augen, die aus 
ursprünglich V-förmigen Chromosomen hervorgegangen sind, deren 
beide Schenkel sich mehr oder weniger vollständig bei /ikum, oft 
ganz vollkommen bei Podophyllum aneinander legten. Diese Ele- 
mente haben sich in der nämlichen Form bei Beginn des zweiten 
Theilungsschrittes aus den Tochterkernen herausdifferenzirt, wie sie 
in dieselben in den Anaphasen des ersten Theilungsschrittes ein- 
getreten waren. In ein volles Ruhestadium waren diese Tochter- 
kerne nicht getreten, so dass diese Continuität der Form der 
Chromosomen sich in denselben fast ohne Unterbrechung ver- 
folgen liess. 


























Figur 1. 


Das Bild der Vorgänge, die sich in Pollenmutterzellen abspielen, 
gestaltet sich somit jetzt folgendermassen: Entwirrung und Kürzung 
des Kernfadens. Seine Trennung in einzelne Chromosomen und 
Vollendung der schon begonnenen Längsspaltung derselben. Ver- 
kürzung und U-förmige Umbiegung dieser Chromosomenpaare, wo- 
bei die beiden Schwesterchromosomen miteinander mehr oder 
weniger vollständig verschmelzen. Weitere Verkürzung und Ver- 
dickung dieser Ohromosomenpaare, wobei die Schenkel des Doppel-U 
sich einander nähern und in dieser oder jener Weise miteinander 
vereinigen. 

Findet die Vereinigung der beiden Schenkel der U ihrer ganzen 
Länge nach statt, so ergiebt sich das stäbchenförmige Gebilde wie 
meist bei Zilium; bleiben die Enden der beiden Schenkel frei, so ent- 
stehen Y-förmige Gebilde wie bei ZLariw; vollzieht sich die Ver- 
schmelzung nur an den Enden der U, so bilden sich Ellipsen oder 
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Ringe, wie unter Umständen bei /ikum und häufig bei Podophyllum. 
Die beiden Schenkel drehen sich gleichzeitig oft umeinander, was die 
Bilder complicirt. Die Verschmelzung der Schenkel wird von einem 
Auseinanderweichen der Umbiegungsstellen der beiden Schwester- 
chromosomen begleitet, die sich somit in der Nähe dieser Umbiegungs- 
stelle entsprechend krümmen. Das giebt bei Zilium in der Front- 
ansicht meist $ -förmige, seltener d> -förmige, bei Lariz vorwiegend 
$>-förmige, bei Podophyllum entweder e-förmige oder &>-förmige 
Bilder. 

Sehen wir von jenen eben angedeuteten untergeordneten Ver- 
schiedenheiten ab, so lässt sich das Wesen des Vorgangs im ersten 
Theilungsschritt für jedes einzelne Ohromosomenpaar durch das 
vorstehende Schema (Fig. 1) verdeutlichen. Im zweiten Theilungs- 
schritt durch das folgende Schema (Fig. 2): 





Figur 2. 


Der erste Theilungsschritt in den Pollenmutterzellen ist mit 
jenem Theilungsmodus der Kerne verglichen worden!), den 
Flemming als den heterotypischen unterschieden hat?). Er 
deckt sich aber thatsächlich nur zum Theil mit dem Flemming’- 
schen Schema°), immerhin mag er in Hinblick auf die auch 
von Zoologen für ähnliche Theilungsvorgänge gewählte Bezeichnung 
hier so genannt werden. Thatsächlich stimmt der in Betracht 
kommende Theilungsmodus in den Pollenmutterzellen mehr mit 
demjenigen überein, der von Flemming als homoeotypischer ge- 
schildert wurde‘). 


1) J. Bretland Farmer and J. E.S. Moore, On the essential Similarities 
existing between the heterotype nuclear division in Animals and Plants. Anat. An- 
zeiger, Bd. XI, 1895, p. 76. 

2) Neue Beiträge zur Kenntniss der Zelle. Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. 39, 
1887, p. 448. 

3) l.c., Taf. XXVLB. 

4) Ebenda, p. 449 und Schema Taf. XXVI, C. 
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In den Pollenmutterzellen von ZLikum, das ich noch als 
concretes Beispiel herausgreife, spielen sich die beiden Theilungs- 
schritte folgendermassen ab: Quertheilung des Kernfadens in zwölf 
Chromosomen, welche sich der Länge nach spalten. Umbiegung 
jedes Chromosomenpaares in U-förmiger Gestalt. Beförderung der 
beiden Schwesterchromosomen in (-förmiger Gestalt nach den 
Spindelpolen. Quertheilung der zwölf V-förmigen Tochterchromo- 
somen in der zweiten Metaphase an dem Vereinignngspunkte der 


/ Schenkel. — Die Zwölfzahl der Chromosomen, die bei der 


Sonderung derselben aus dem Kernfaden des Mutterkerns bereits 
gegeben war, fällt somit auch den Enkelkernen zu. Eine Reduction 
der Zahl findet während der beiden Theilungsvorgänge nicht statt, 
doch beruht thatsächlich der erste Theilungsschritt auf einer Längs- 
theilung, der zweite auf einer Quertheilung der Chromosomen. 
Vergleicht man nun dieses Ergebniss mit den neuesten Be- 
funden in den thierischen Samen- und Eimutterzellen, so ergiebt 
sich eine auffällige Uebereinstimmung. Rückert giebt an'), dass 
bei der Eireifung von Cyelops strenuus und einiger anderer Üope- 
poden eine frühzeitige Längsspaltung der Chromosomen des Mutter- 
kerns Doppelfäden ergiebt, dass diese sich hierauf zu Doppelstäbchen 
verkürzen und letztere noch vor der Einreihung in die Kernplatte 
eine Quergliederung erfahren. Bei dem Theilungsschritt, der zur 
Bildung des ersten Richtungskörpers führt, werden die Chromo- 
somenpaare entsprechend der ersten Längsspaltung getrennt und 
wandern nach den Spindelpolen auseinander. Bei dem zweiten 
Theilungsschritt, der den zweiten Richtungskörper liefert, findet 
aber keine weitere Längsspaltung statt, sondern es weichen die 
zuvor durch Quertheilung erzeugten Hälften der Tochterchromosomen 
zur Bildung der Enkelkerne auseinander. — Ganz entsprechend ist 
die Schilderung, welche Valentin Haecker von den Theilungs- 
vorgängen in den Samen- und Eimutterzellen von Cyelops brevicornis 
entwirft”). Jene Theilung nun, durch welche die Querhälften der 
Chromosomen von einander getrennt werden, bezeichnen diese Be- 
obachter als Reductionstheilung. Ich habe keine Bedenken, nach- 


1) Die Chromosomenreduction bei der Reifung der Sexualzellen. Ergebnisse 
der Anat. u. Entwickelungsgesch., herausg. von Merkel und Bonnet, Rd. III, 
1893, p. 544. 

2) Ueber die Selbstständigkeit der väterlichen und mütterlichen Kernbestand- 
theile während der Embryonalentwickelung von Cyclops. Archiv f. mikr. Anatomie, 
Bd. 46, 1895, p. 579. 
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dem diese Theilungsart nunmehr für das Pflanzenreich constatirt 
ist, auch die betreffende Bezeichnung für dieselbe zu acceptiren. 
Es ist dabei nur festzuhalten, dass nach dem rein thatsächlichen 
Befunde eine Reduction der Ohromosomenzahl bei dieser Theilungs- 
art sich nicht vollzieht. Die Reductionstheilung würde somit, ent- 
sprechend den bis jetzt vorliegenden Fällen, in der Vertheilung der 
beiden Querhälften, und nicht wie sonst der Längshälften eines jeden 
Mutterchromosoms auf seine Tochterchromosomen bestehen. Die 
Zahlenreduction der Chromosomen vollzieht sich bei den Pflanzen 
in den Prophasen desjenigen Theilungsschrittes, auf den die 
Reductionstheilung erst folgt. Dass die in reducirter Anzahl sich 
einstellenden Chromosomen doppelwerthig seien, wird nur aus 
theoretischen Erwägungen angenommen, sie zeigen zunächst von 
dieser doppelten Zusammensetzung nichts. Morphologisch ist die 
Doppelwerthigkeit somit nicht vorhanden, wenn sie auch physio- 
logisch in der That von Anfang an zu bestehen scheint. Denn 
die Krümmung, welche diese Chromosomen in ihrer halben Länge 
erfahren, und das Aneinanderlegen ihrer beiden Längshälften weist 
doch auf eine besondere Vertheilung der polaren Gegensätze in 
ihrem Innern hin. Deshalb aber die morphologisch thatsächlich 
vorliegende Zahlenreduction der Chromosomen in den Prophasen 
des ersten Theilungsschrittes in Sporen- und Pollenmutterzellen 
der Pflanzen als „Scheinreduction“ zu bezeichnen, habe ich morpho- 
logische Bedenken. Würde es nicht zutreffender sein, von einer 
numerischen Reduction beim ersten, von einer qualitativen beim 
zweiten jener Theilungsschritte zu sprechen? 

Doch um die Bezeichnungen ist es jetzt wohl weniger zu thun, 
als um die erfreuliche Thatsache, dass es endlich gelang, eine 
weitere Uebereinstimmung zwischen fundamentalen Vorgängen im 
Thier- und Pflanzenreich festzustellen. Es hatte Valentin Haecker 
somit Recht, als er diese Uebereinstimmung voraussah'). Das Er- 
wünschte dieser Uebereinstimmung tröstet mich über die manchen 
Irrwege, die erst betreten werden mussten, bevor das, wie mir 
scheint, richtige Ziel erreicht wurde. 

Nicht unwichtig scheint es mir, die Aufmerksamkeit noch 
darauf zu lenken, dass die V-förmig zusammengelegten Schwester- 
chromosomen des ersten Theilungsschrittes der Sporen- und Pollen- 


1) Zur Frage nach dem Vorgange der Scheinreduction bei den Pflanzen. Archiv 
f. mikr. Anatomie, Bd. 46, 1895, p. 741. 


248 Eduard Strasburger, 


mutterzellen in senkrechter Ansicht oft Bilder ergeben, welche an 
die bekannten „Vierergruppen“ in den Samen- und Eimutterzellen 
der Thiere erinnern. Die Aehnlichkeit kann unter Umständen sehr 
auffallend werden. Man vergleiche beispielsweise nur die Fig. 1, 
Taf. II der Osterhout’schen Arbeit mit der Fig. 8, Taf. VII!) in 
der Abhandlung von O.v. Rath „Beiträge zur Kenntniss der Spermato- 
genesis von Salamandra maculosa“, oder mit der Fig. 14 u.15, Taf. V ?), 
in dessen Abhandlung „Zur Kenntniss der Spermatogenese von Gryllo- 
talpa vulgaris“. Ich habe die Figur aus der Abhandlung des Herrn 
OÖsterhout herangezogen, weil sie gleichzeitig wohl zeigt, dass in 
den Sporenmutterzellen von Zgwsetum die Vorgänge sich nicht 
anders als in den Pollenmutterzellen abspielen. 

Nach den jetzt giltigen Angaben, wie wir sie besonders für 
Lilium den vorzüglichen Arbeiten von Guignard verdanken?) und 
auch nach einer neuerdings von E. Sargant‘) publicirten Unter- 
suchung, würden alle drei Theilungsschritte, welche in der 
Embryosackmutterzelle von Zilium auf die Zahlenreduction der 
Chromosomen folgen, mit Längsspaltung der Chromosomen ver- 
bunden sein. Die Zukunft muss lehren, wie dieser Unterschied, 
der wie ein Widerspruch lautet, aufzuklären ist. In der That 
wäre zu erwarten, dass auf den ersten Theilungsschritt in der 
Embryosackmutterzelle von Zikum, da er die nämlichen Bilder 
einer heterotypischen Theilung wie der erste Theilungsschritt in 
den Pollenmutterzellen liefert, eine Reductionstheilung folge; doch 
für die Annahme einer solchen fehlen noch die Anknüpfungs- 
punkte. Dieser Umstand war es auch, der in Herru Mottier und 
in mir immer neue Zweifel an der Richtigkeit unserer Schluss- 
folgerung, die auf eine Reductionstheilung in dem zweiten Theilungs- 
schritt der Pollenmutterzellen lautete, erweckte. Das veranlasste 
mich, die Prüfung an den Pollenmutterzellen immer von Neuem 
aufzunehmen. Der einzige Anknüpfungspunkt dafür, dass auch in 
der durch Guignard so eingehend studirten Embryosackmutterzelle 
von Lilium ein Vorgang sich abspielt, der noch zur Herstellung des 
Zusammenhanges führen könnte, ist die verschiedene Zahl von 


1) Zeitschr. f. wiss. Zoologie, Bd. 57. 1893. 

2) Archiv f. mikr. Anatomie, Bd. 40. 1892. 

3) Vergl. im Besonderen: Nouvelles &tudes sur la Fecondation. Ann. d. sc. 
nat. Bot., 7° ser., T. XIV, 1891, p. 163. 

4) The Formation of the sexual Nuclei in Zilium Martagon. Ann. of Bot. 
Vol. X, 1896, p. 468. 
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Chromosomen, welche der obere und der untere, aus der Theilung 
des Mutterkerns hervorgegangene Zellkern aufwiesen. Wie seit 
Guignard’s Arbeiten bekannt!), weist nur der obere Tochter- 
kern der Embryosackanlage von 7ilkum in seiner Kernplatte die- 
jenige Zahl von Chromosomen auf, wie sie durch die numerische 
Reduction im Mutterkern hergestellt wurde. Dieser Kern ist es, 
der unter seinen Nachkommen den Eikern liefern wird. In der‘ 
Kernplatte des unteren Tochterkerns, dessen Nachkommen keine 
generativen Aufgaben zufallen, ist die Zahl der Chromosomen weit 
grösser, eventuell doppelt so gross, als sie durch die numerische 
Reduction im Mutterkern zuvor geschaffen wurde. In den Prophasen 
des oberen und des unteren Tochterkerns der Embryosackanlage 
müssen sich somit Vorgänge abspielen, die zu dieser Verschiedenheit 
in dem weiteren Verhalten der beiden Kerne führen. Diese Vor- 
gänge wird es vor Allem in Zukunft klarzulegen gelten. Als eine 
Differenz zwischen dem Verhalten der Pollenmutterzellen und der 
Embryosackanlagen von Zikum tritt uns hervor, dass die durch den 
ersten Theilungsschritt in der Embryosackanlage erzeugten Tochter- 
kerne in ein viel vollständigeres Ruhestadium treten. An dieses 
Stadium könnten aber unmittelbar die Vorgänge anknüpfen, welche 
die späteren Unterschiede im Verhalten des oberen und des unteren 
Embryosackkerns bedingen. 

Andererseits muss im Auge behalten werden, dass zwischen 
dem Verhalten der Pollenmutterzellen und der Embryosackmutter- 
zellen der Phanerogamen bedeutende Unterschiede bestehen. Wäh- 
rend die Pollenmutterzellen im Typus der Sporenmutterzellen 
homosporer Pteridophyten verblieben sind, haben sich die Embryo- 
sackmutterzellen der Phanerogamen von diesem Typus weit entfernt. 
Bei Lilium fällt sogar die Differenzirung der Embryosackmutter- 
zelle mit der Ausbildung der Embryosackanlage zusammen’), da die 
Theilungen, welche die Embryosackmutterzelle zuvor auszuführen 
pflegt, hier unterbleiben. 

Nicht ganz ausgeschlossen könnte vielleicht die Möglichkeit er- 
scheinen, dass die Reductionstheilung nur in den Pollenmutterzellen 
stattfinde, aus den Theilungsvorgängen in der Embryosackmutterzelle 
aber eliminirt worden sei. Hat doch auch manche andere func- 


1) Nouvelles recherches sur le noyau cellulaire. Ann. d. sc. nat. Bot., 6° ser., 
TEXX, 1885, 0.334. 

2) Ueber periodische Reduction der Chromosomenzahl. Biol. Centralbl., Bd. XIV, 
p. 822. 
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tionelle Differenzirung sich auf diesem Gebiete vollzogen. Doch der 
Umstand, dass im Mutterkern der Embryosackanlage von ZLikum 
allem Anschein nach!) eine heterotype Theilung uns entgegentritt, 
muss zum Suchen nach einer auf dieselbe folgenden Reductions- 
theilung zunächst anregen. 

“ Von besonderem Interesse wird es unter allen Umständen sein, 
die Theilungsvorgänge in den Sporenmutterzellen heterosporer Pteri- 
dophyten zu verfolgen, da man dort dem Ursprung der sich aus- 
bildenden Verschiedenheiten leichter wird nachforschen können. 

Bei den Thieren fällt die Reductionstheilung unmittelbar mit 
der Bildung der Geschlechtsproducte zusammen. Daher es auch 
nahe lag, dieser qualitativen Reduction eine physiologische Bedeu- 
tung für den Befruchtungsvorgang beizulegen. Das ist ja bekannt- 
lich durch Weismann geschehen und mag auch berechtigt sein. 
Bei Pflanzen liegt jene Reductionstheilung von dem Befruchtungs- 
vorgang weit ab, und damit steht zum Mindesten fest, dass sie nicht 
die Befruchtungsbedürftigkeit der Geschlechtsproducte bedingt. Bei 
Bryophyten ist die Bildung der Geschlechtsproducte von dem Re- 
ductionsvorgang durch das ganze, die eigentliche Moospflanze aus- 
machende Individuum, bei den Farnen durch das oft vieltausend- 
zellige Prothallium getrennt. Immerhin liesse sich annehmen, dass 
durch diese qualitative Reductionstheilung auch bei jenen Organis- 
men entsprechend verschiedene Individuen erzeugt werden, dass 
demgemäss deren (Greschlechtsproducte mit verschiedenen Quali- 
täten in den Befruchtungsvorgang eintreten und somit in den Nach- 
kommen neue Combinationen für die natürliche Zuchtwahl schaffen. 
Man kann sich in der That auf diesen Standpunkt stellen und im 
Sinne der Weismann’schen Theorie ihn zu verwerthen suchen. 
Ein Farnprothallium, dass mit solchen querhalbirten Chromosomen 
ausgerüstet ist, muss sie durch fortgesetzte Längsspaltung getreulich 
bis auf seine Geschlechtsproducte übertragen. Da nun ein Farn- 
prothallium sowohl Spermatozoiden in seinen Antheridien, als auch 
Eier in seinen Archegonien producirt, so würde es sowohl männ- 
liche als auch weibliche Geschlechtsproducte individueller Art dem 
Befruchtungsvorgang zur Verfügung stellen. Die Befruchtung der 
eigenen Eier mit den eigenen Spermatozoiden hätte eine Summirung 
der individuellen, durch ein solches Prothallium vertretenen Eigen- 
schaften zur Folge. Da die Geschlechtsproducte an den Farn- 


1) Vergl. die Fig. 18—24 bei Sargant. l.c., Taf. XXII. 


Ueber Cytoplasmastructuren, Kern- und Zelltheilung. 951 


prothallien aber nicht gleichzeitig reifen, vielfach die Antheridien 
bereits fehlen, wenn die Archegonien zur Entwickelung gelangen, so 
würde ja durch Kreuzung mit anderen Prothallien hinlänglich für 
Schaffung neuer Combinationen gesorgt sein. Die bei den Pro- 
thallien verschiedener Farne und denjenigen der Equiseten sich 
geltend machende Neigung zur geschlechtlichen Trennung und die 
sich weiterhin vollziehende Heterosporie schliesst weiterhin die 
Vereinigung der dem gleichen qualitativen Reductionsvorgang ent- 
stammenden Geschlechtsproducte ganz aus. Vielleicht ist es eben 
(der letztere Umstand, der die Fixirung der Heterosporie in den 
meisten Abtheilungen der Pteridophyten und deren Festhaltung bei 
den Phanerogamen schliesslich veranlasst hat. 





Veber Befruchtung. 


Von 
Eduard Strasburger. 


In meinem Aufsatz „Ueber periodische Reduction der Chromo- 
somenzahl im Entwickelungsgang der Organismen“?!) versuchte ich 
die Ansicht zu begründen, dass die in jedem Geschlechtskerne ver- 
tretene Zahl der Chromosomen jene ursprüngliche Zahl vorstellt, 
welche den Vorfahren in der vorgeschlechtlichen Zeit zukam. Die 
numerische Reduction der Chromosomen, die in den geschlechtlich 
erzeugten Organismen periodisch erfolgt, um die durch den Be- 
fruchtungsact verdoppelte Zahl der Chromosomen auf das ursprüng- 
liche Verhältniss zurückzuführen, deutete ich als einen atavistischen 
Vorgang. 

In der That kann ich mir die Entstehung einer geschlecht- 
lichen Differenzirung, das heisst einer Nothwendigkeit der Ergän- 
zung bestimmter, zuvor selbstständig sich weiter entwickelnder Fort- 
pflanzungselemente, nicht durch einen vorausgegangenen Vorgang 
numerischer Reduction der Chromosomen denken. Wie sollte ein 
solcher Vorgang sich vollziehen, — gewissermassen in Vorahnung 
der noch nicht vorhandenen geschlechtlichen Differenzirung! Hin- 
gegen lässt sich wohl vorstellen, dass durch die Verdoppelung 
der Ohromosomenzahl im Befruchtungsact Bedingungen geschaffen 
werden, die einen Reductionsvorgang, der die Zahl der Ohromo- 
somen in den Organismen wieder auf die ursprüngliche Zahl zurück- 
führt, auslösen. 

Diese Auslösung scheint, wie die Beobachtungen jetzt liegen, 
sich in sehr übereinstimmender Weise zu vollziehen. Ihr Verlauf 
dürfte somit, wie derjenige der Kerntheilung und Befruchtung über- 


1) Annals of Botany, Vol. VIII, 1894, p. 281 und Biol. Centralbl., Bd. XIV, 
1894, p. 817. 
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haupt, in den allgemeinen Eigenschaften des lebendigen Substrats 
begründet sein. Doch die Auslösung, die zu der numerischen 
Reduction der Chromosomen führt, erfolgt allem Anschein nach bei 
den verschiedenen Organismen nicht auf dem gleichen Entwickelungs- 
stadium. Sie mag in bestimmten Fällen gleich auf die Befruchtung 
folgen, sie findet in anderen Fällen erst am Schluss der aus dem 
Befruchtungsvorgang hervorgegangenen (Generation statt. Weiter 
zeigt es sich, dass der Reductionsvorgang sowohl mit der Bildung 
der Geschlechtsproducte eng verbunden sein, als auch von der 
Bildung der Geschlechtsproducte weit abliegen kann. Endlich 
schafft, wie wir das bei den höher organisirten Pflanzen feststellen 
konnten, die numerische Reduction der Chromosomen sofort die 
Bedingungen für die im nächsten Theilungsschritt erfolgende Re- 
ductionstheilung, oder es liegt, wie etwa bei Salamandra'), eine 
gewisse Anzahl von Kerntheilungen zwischen der numerischen Re- 
duction der Chromosomen und deren Reductionstheilung. 

Ob freilich in allen Fällen der numerischen Reduction der 
Chromosomenzahl eine Reductionstheilung folgen muss, ob wirklich 
der letztere Vorgang durch den ersteren mit Nothwendigkeit aus- 
gelöst wird, müssen spätere Untersuchungen lehren. Zunächst 
bleibt denkbar, da unsere Erfahrungen auf diesem Gebiete noch sehr 
gering sind, dass noch andere Arten numerischer Reduction, die 
nicht von Reductionstheilung gefolgt werden, im organischen Reiche 
vorkommen. Das Studium der niederen Organismen könnte uns 
eventuell solche Reductionsvorgänge vorführen; die Ueberein- 
stimmung der für höhere Pflanzen und für verschiedene Thiere 
festgestellten Reductionsvorgänge zeigt andererseits in der That, 
dass numerische und qualitative Reduction eng verknüpft sein 
müssen und sich vielleicht im Laufe der phylogenetischen Ent- 
wickelung causal bedingten. 


Das Verhalten, welches grüne Fadenalgen zeigen, bei welchen 
die Bildung der Gameten sich ebenso wie diejenige der ungeschlecht- 
lichen Schwärmsporen vollzieht, und deren Gameten den Schwärm- 
sporen gleichen, scheint mir geeignet, uns über den Ursprung ge- 
schlechtlicher Vorgänge im organischen Reiche aufzuklären. Die 
Gameten von Ulothrix zonata entstehen ebenso wie die Schwärm- 


1) O. v. Rath, Beiträge zur Kenntniss der Spermatogenese von Salamandra 
maculosa. Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. 57, 1893, p. 107 ff, 
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sporen, sie unterscheiden sich von den ungeschlechtlichen Schwärm- 
sporen nur durch die Zahl der Cilien und. geringere Grösse, und 
sie können sich, wie Klebs ganz neuerdings zeigte), parthenoge- 
netisch weiter entwickeln. Ihre Neigung miteinander zu ver- 
schmelzen, dürfte durch den Mangel an gewissen Bestandtheilen 
der Protoplasten bedingt sein. Dieser Mangel kann ja als Reiz- 
ursache wirken und Vorgänge auslösen, die auf chemotaktischem 
Wege die Gameten zusammenführen. Ich sprach früher die An- 
sicht aus, es könnte wohl Mangel an Kinoplasma in solchen Ga- 
meten herrschen und sich in sichtbarer Weise in der Reduction 
der Cilienzahl offenbaren, deren eingeschränkte Bildung ich in Be- 
ziehung zu dem Kinoplasmamangel brachte?). Die Annahme einer 
Beziehung der Cilien zu den Kinoplasmen hat in der Harper’- 
schen Arbeit?) eine wesentliche Stütze gefunden, meine seiner 
Zeit ausgesprochene Anschauung hat also noch an Wahrscheinlich- 
keit gewonnen. Andererseits lässt sich doch kaum annehmen, dass 
die Gametenbildung bei Ulothrix mit numerischer und qualitativer 
Reduction der Chromosomen verbunden sein könne und dass in 
Folge solcher Vorgänge die Befruchtungsbedürftigkeit ausgebildet 
werde. Dem widerspricht ja auch unbedingt die Thatsache, dass 
sämmtliche Gameten zur parthenogenetischen Entwickelung sich be- 
fähigt zeigen. 

Nicht anders verhält es sich bei der Siphonee Protosiphon, die 
Klebs neuerdings von Botrydium abgetrennt hat. Die Gameten 
dieser Alge hat der Experimentator ganz in der Gewalt zur par- 
thenogenetischen Entwickelung ohne Copulation zu zwingen, vor Allem, 
wenn er die Gameten in ihrem letzten Bildungsstadium einer Tem- 
peratur von 25—27° C. aussetzt?). 

Dass in den miteinander copulirenden Zellen von Spirogyren 
Reductionsvorgänge an Chromosomen die Copulationsfähigkeit be- 
dingen sollten, lässt sich ebenfalls durch keinerlei Wahrnehmung 
stützen, wird andererseits auch durch bestimmte Thatsachen so gut wie 
ausgeschlossen. Klebs?) brachte in richtig vorbereitetem Stadium be- 
findliche Fäden von Spirogyra varians auf eine Agar-Agar-Gallerte, 


1) Die Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen Algen und Pilzen, 1896, 
p. 313 ff. 

2) Schwärmsporen, Gameten etc., p. 96. 

3) Vergl. diese in diesen Studien. 

4) Die Bedingungen der Fortpflanzung, p. 210. 

5) 01,50, D..250. 
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in der sie ihre Lage nicht verändern konnten. Wo Zellen eines 
Fadens den Zellen eines anderen, mit denen sie copuliren konnten, 
nahe genug lagen, wurden Copulationsfortsätze getrieben und die 
Copulation vollzogen. Alle diejenigen Zellen, welche trotz vor- 
handener Disposition nicht in der Nähe anderer Zellen sich be- 
fanden, denen eine Copulation somit unmöglich gemacht war, blieben 
so zur gezwungenen Sterilität verdammt. Nach einiger Zeit, 
namentlich bei Zusatz einer verdünnten Nährlösung, nahmen nun 
solche Zellen ihr vegetatives Wachsthum wieder auf und führten 
Theilungen aus. Sterile Spirogyra-Fäden konnten durch Klebs') 
zur Copulation veranlasst werden, wenn er sie in 2—4proc. Rohr- 
zuckerlösung hell beleuchten liess, oder sie mit wenig Wasser direct 
in die Sonne stellte. Andererseits vermochte Klebs die Oopulation 
durch Nährsalze zu verhindern. Durch schwach wasserentziehende, 
unschädliche Substanzen gelang es Klebs, in Copulation befind- 
liche Spirogyren zur künstlichen Parthenogenesis zu zwingen. Er 
verhinderte durch das wasserentziehende Mittel die Vereinigung der 
sich zur Copulation anschickenden Protoplasten, und diese getrennt 
contrahirten Protoplasten wandelten sich zum Theil in vollkommene 
Sporen um, die bis auf die geringere Grösse den Zygoten glichen. 

Bei solchen Pflanzen wie Ulothrix, Spirogyra, die keinen Wechsel 
verschiedener Grenerationen in ihrer Entwicklung aufweisen, lag es 
unter diesem Umstande nahe, Reductionsvorgänge bei der Keimung 
zu vermuthen. Da waren denn die eigenthümlichen, scheinbar ganz 
unerklärlichen Angaben über gewisse bei der Keimung der Conju- 
gaten sich abspielenden Vorgänge willkommen. Bei den keimenden 
Zygoten der Desmidiaceen Closterium und Cosmarium theilt sich 
nach Klebahn?) der Keimkern zwei Mal, so dass vier Kerne 
entstehen, wonach erst eine Zweitheilung der Zellen folgt. Jede 
der beiden Zellen erhält zwei Kerne, von denen der eine klein 
bleibt, der andere sich vergrössert und schliesslich allein fortbesteht. 
Eine ähnliche Viertheilung der Kerne giebt Ohmielewsky’) für 
die keimenden Zygoten von Spirogyra an. Die intimen Vorgänge 
bei diesen Theilungen sind bis jetzt unbekannt, doch wichtig ist es, 
bereits zu wissen, dass hier eine Viertheilung des Keimkerns sich 


1 120,0, 233 f. 
2) Studien über Zygoten I. Die Keimung von Closterium und Cosmarium. Jahrb. 
f. wiss. Botanik, Bd. XXII, 1891, p. 415. 


3) Vergl.: Famintzin, Ueber d. Leistungen auf dem Gebiete der Botanik in 
Russland während des Jahres 1890, p. 16. 
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vollzieht, ähnlich wie Viertheilungen sonst bei Pflanzen die Re- 
ductionsvorgänge in den Zellkernen begleiten. 

Ein Vergleich der Diatomeen mit den Desmidiaceen wird aber 
auf Grund der neuen Untersuchungen über die ersteren besonders 
instructiv. Dass Diatomeen und Desmidiaceen manche verwandt- 
schaftliche Beziehung zu einander zeigen, gilt jetzt wohl als aus- 
gemacht, um so belehrender ist die Verschiedenheit des Entwicke- 
lungszustandes, in welchem sich die charakteristische Viertheilung 
bei Desmidiaceen und bei Diatomeen einstellt. In den beiden 
zur Copulation sich anschickenden Individuen der Diatomeen 
Rhopalodia') oder Navicula”) oder Brebissonia”) findet eine zwei- 
malige Kerntheilung statt, die aber von nur einer Zelltheilung 
begleitet ist. So hat auch hier jede Zelle zwei Kerne erhalten, 
von denen auch hier der eine zum „Grosskern“, der andere zum 
„Kleinkern“ wird. Nach erfolgter Copulation zwischen je zwei gegen- 
über liegenden Zellen der beiden Individuen verschmelzen die Gross- 
kerne, während die Kleinkerne zu Grunde gehen. Somit ist allem An- 
schein nach die nämliche Viertheilung, die bei Conjugaten während der 
Keimung der Zygote sich abspielt, hier, ganz ähnlich wie bei den 
Thieren, auf die Zeit der Bildung der Geschlechtsproducte ver- 
schoben und in unmittelbaren Dienst des Befruchtungsvorgangs ge- 
stellt. Dass die Viertheilung der Kerne in den copulirenden Indi- 
viduen von Rhopalodia mit einem Reductionsvorgang verbunden 
sei, glaubt Klebahn aus den beobachteten Bildern wirklich ent- 
nehmen zu können*). — Die Auxosporenbildung spielt sich im 
Uebrigen sehr verschieden bei verschiedenen Diatomeen ab. Wäh- 
rend in den geschilderten Fällen es die dem Befruchtungsvorgang 
entstammenden Zygoten sind, welche zu den Auxosporen aus- 
wachsen, können in anderen Fällen solche auch ohne Befruchtung 
entstehen. Da erscheint nun wieder belehrend eine Angabe von 
G. Karsten?) für Synedra affinis, bei welcher das zur Auxosporen- 
bildung schreitende Individuum sich in zwei Zellen theilt, in diesen, 
die ohne alle Copulation zu Auxosporen anwachsen, sich eine zweite 
Zweitheilung des Kerns ohne Zelltheilung vollzieht, eine Ver- 


1) H. Klebahn, Beiträge zur Kenntniss der Auxosporenbildung, I. Rhopalodia 
gibba. Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. XXIX, 1896, p. 618. 

2) G. Karsten, Untersuchungen über Diatomeen. Flora 1896, p. 288. 

3) Derselbe. Flora 1897, p. 37. 

A)2]. c.,.p. 645, 

5) Flora 1897, p. 33, 50. 
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schmelzung der beiden Kerne hierauf aber folgt. G. Karsten 
vermuthet „den einfachsten Fall einer Copulation“ in diesem Vor- 
gang, der sich innerhalb derselben Zelle vollzieht, während ich 
meine, dass es so erreicht wird, dass der mit halber Chromosomen- 
zahl versehene Auxosporenkern wieder auf die den vegetativen Zu- 
ständen zukommende doppelte Ohromosomenzahl gebracht wird. 
Denn dass in einer solchen Synedra die zwei Kerntheilungen durch 
den nämlichen Vorgang bedingt sind, der bei den anderen Arten 
die copulirenden Kerne liefert, liegt doch wohl nahe anzunehmen. 

Dass die bei den Desmidiaceen und Diatomeen sich abspielen- 
den Vorgänge durch allgemeiner wirkende Ursachen bedingt werden, 
liesse sich vielleicht durch Heranziehung gewisser Beispiele aus dem 
Thierreich stützen. So scheinen mir die von Schandinn in copu- 
lirenden Actinophrys Sol beschriebenen Vorgänge erst die Lücken 
zwischen Diatomeen und Desmidiaceen auszufüllen. Schandinn 
giebt an!), dass die Kerne der beiden sich zur Conjugation an- 
schickenden, innerhalb einer Gallerthülle vereinigten Individuen von 
Actinophrys Sol, eine Theilung ausführen, wobei auch je ein Gross- 
kern und je ein Kleinkern entsteht, und letzterer, von ein wenig 
Cytoplasma umgeben, also innerhalb einer kleinen Zelle, die Schan- 
dinn mit einem Richtungskörperchen vergleicht, von den grossen 
Individuen abgetrennt wird. In letzteren wiederholt sich die Kern- 
theilung nicht, es verschmelzen vielmehr jetzt beide Individuen und 
es folgt die Vereinigung ihrer Kerne. Der Keimkern theilt sich 
hierauf aber gleich und es entstehen zwei Tochtercysten, aus 
welchen nach einigen Tagen je ein junges Sonnenthierchen hervor- 
geht. — Da ist es doch, als wenn von den beiden Theilungs- 
schritten, die bei den Diatomeen vor, bei den Desmidiaceen 
nach der Copulation erfolgen, bei Actinophrys Sol der eine auf 
die Zeit vor, der andere auf die Zeit nach der Copulation ver- 
legt wäre. 

Doch für uns ist vor Allem wichtig, an diesen Beispielen zu 
constatiren, dass eine zeitliche Verschiebung der Viertheilung, wohl 
mit Reductionsvorgang, im Entwickelungsgang der Organismen mög- 
lich ist. Von diesem Standpunkt aus wäre vielleicht auch das 
Verhalten von Fueus zu beurtheilen. 

Bei Fucus haben wir constatirt, dass eine Reduction in den 
Kermen erst bei Anlage der Geschlechtsorgane sich vollzieht. Bei 


1) Sitzungsber. d. Berliner Akad. d. Wiss., phys.-math. Klasse, 1896, p. 83. 
Cytologische Studien. 17 
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Fucus liegt somit der Fall vor, dass der aus dem befruchteten Ei 
sich entwickelnde Thallus mit doppelter Chromosomenzahl in seinen 
Kernen ausgerüstet bleibt. Die Reduction findet erst statt, wenn 
die Anlage der Geschlechtsorgane beginnt. Ist nun anzunehmen, 
die Reduction sei im Entwickelungsgang von Fueus bis auf diesen 
Augenblick verschoben worden? und etwa denkbar, die Vorfahren 
von Fucus, vor erfolgter geschlechtlicher Differenzirung, hätten im 
Thallus nur die halbe Chromosomenzahl aufzuweisen gehabt? — 
Es wird von hohem Interesse sein, mit dieser Fragestellung an die 
Untersuchung anderer Braunalgen heranzutreten, welche ungeschlecht- 
liche und geschlechtliche Generationen in ihrem Entwickelungskreis 
aufweisen. Es wäre ja immerhin auch noch möglich, es sei die 
ursprüngliche Generation bei /reus verschwunden und nur die dem 
geschlechtlichen Vorgang erst entstammende zurückgeblieben. Eine 
solche Annahme erscheint ja von vornherein nicht ganz aus- 
geschlossen, liegen doch von der ursprünglichen geschlechtlichen 
(reneration bei Angiospermen auch nur jene Entwickelungstadien 
vor, die mit der Bildung der Pollen- und Embryosackmutterzeilen 
anheben und mit den generativen männlichen Zellen und dem Ei 
abschliessen. Für die Annahme einer ähnlichen Reduction der 
geschlechtlichen Generation bei Fucus liesse sich der Vergleich 
mit den nächst verwandten Gruppen der Phaeophyceen, den Cut- 
leriaceen vielleicht heranziehen. Ist auch noch nicht der Ent- 
wickelungsgang der Cutleriaceen in allen Punkten sichergestellt?), 
so scheint doch bei demselben, besonders nach den Untersuchungen 
von Falkenberg?), ein Generationswechsel vorzuliegen, in welchem 
bei Cutleria, die als Cutleria bezeichneten, die Geschlechtsproducte 
bildenden Individuen mit den Schwärmsporen-bildenden, Agloazonia- 
ähnlichen abwechseln würden. Die Annahme, dass bei reus eine 
der beiden Generationen eine Reduction erfahren habe, würde 
freilich erst eine festere Stütze erhalten, wenn sich nachweisen 
liesse, dass die geschlechtlich erzeugte Generation bei Cisleria 
doppelt so viel Chromosomen als die ungeschlechtlich entstandene 
führt. Bei der Agloazonia-Form wäre dann etwa eine Reduction 


1) Vergl. im Besonderen die Zusammenstellung von Sauvageau, Remarques 
sur la reproduction des Pheosporees. Ann. d. sc. nat. Bot., VIII. ser., T. II, 1896, 
p. 230 ff. 

2) Die Befruchtung und der Generationswechsel von Cutleria. Mitth. aus der 
zool. Station zu Neapel, Bd. I. 1879. 
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der Chromosomenzahl in den Sporangien, dagegen keine solche bei 
der Bildung der Geschlechtsproducte in der Cutleria-Form, zu er- 
warten. Thatsächlich ist ein wesentlicher Unterschied in der Ent- 
wickelung der Geschlechtsproducte bei Fucus und bei Cutleria ge- 
geben. Bei Ficus schreitet die Kerntheilung frei in den als 
Oogonien und Antheridien sich ausbildenden Anlagen fort und erst 
nach der letzten Kerntheilung folgt die Abgrenzung der Geschlechts- 
producte, bei Cutleria') werden dieselben in den Antheridien und 
den Oogonien, etwa so wie die Spermatozoidenmutterzellen bei den 
Bryo- und Pteridophyten, durch fortgesetzte Zweitheilung der Zellen 
erzeugt. Hingegen sind die Sporangien von Agloazonia einzellige 
Gebilde, in welchen somit eine der Sporenbildung vorausgehende 
freie Kerntheilung anzunehmen ist, auf welche die simultane Ab- 
grenzung der Sporen folgt. — Doch auf diese Möglichkeiten sei 
hiermit nur hingewiesen, sie haben keinen anderen Zweck als weitere 
Untersuchungen anzuregen. 

Hingewiesen sei hier aber noch darauf, dass nach den Unter- 
suchungen des Herrn Debski?) die Kerne, die bei Charen zur 
Bildung der Spermatozoiden Verwendung finden, ebenso viel Chromo- 
somen wie die Zellen des Thallus dieser Pflanzen aufweisen. Bei 
Chara dürfte somit frühzeitig die Zahlenreduction der Chromosomen 
sich vollziehen. Ob nicht etwa der „Vorkeim“ der Charen 
doppelte Ohromosomenzahl führt, werden spätere Untersuchungen 
zeigen. 

Bei den Bryophyten, Pteridophyten und Phanerogamen fällt 
der Reductionsvorgang mit dem Generationswechsel zusammen und 
scheint mir ein besonders typisches Bild darzubieten. Das Ver- 
halten jener Pflanzen war es auch, das mich zu der atavistischen 
Deutung des Reductionsvorgangs am meisten bestimmte. Aus dem 
Befruchtungsvorgang geht bei allen jenen Pflanzen eine Generation 
hervor, die der morphologische Vergleich als eine nachträglich ein- 
geschaltete erscheinen lässt. Dieselbe wurde aus dem Befruchtungs- 
product erzeugt und gewissermassen zwischen dieses und die Keimung 
der einstigen ungeschlechtlichen Vorfahren eingeschaltet, daher auch 
ganz naturgemäss der Reductionsvorgang an den Schluss dieser 
Generation fällt. Er stellt die Rückkehr zu dem Anfang der einst 


1) Vergl.: J. Reinke, Entwickelungsgeschichtliche Untersuchungen über die 
Cutleriaceen des Golfes von Neapel. Nova Acta, Vol. XL, 1878, p. 59. 
2) Vergl. seine Abhandlung in diesen Studien. 
12% 
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ungeschlechtlichen, weiterhin geschlechtlich gewordenen Generation 
vor. Keinerlei Verschiebung ist in diesem Falle erfolgt. Doch 
hat sich innerhalb jener Reihen der Pflanzen, welche zu den höchst 
organisirten Formen führten, bei den Pteridophyten, eine Reduction 
der ursprünglichen Generation eingestellt. Diese führte schliesslich 
dahin, dass diese Generation bei den Phanerogamen ganz ihre 
physiologische Selbstständigkeit eingebüsst hat und nur noch in 
Ueberresten fortbesteht. 

Wie die Beispiele aus dem Thierreiche und wie die Diatomeen 
lehren, können die Reductionstheilungen unmittelbar zur Bildung 
der Geschlechtsproducte verwendet werden. Es muss alsdann nur 
die Bedingung erfüllt sein, dass die Bildung der Geschlechts- 
producte an den letzten Theilungsschritt anschliesst. Dass aber 
die Reductionstheilungen nicht als solche die Befruchtungs- 
bedürftigkeit der Kerne bedingen, das zeigt wohl in auffälligster 
Weise Fucus an. Es wäre ja, so sollte man meinen, nichts leichter 
gewesen als die Bildung der Geschlechtsproducte in den Oogonien 
von Fucus an die Reductionstheilung anzuknüpfen, und doch wurden 
beide Vorgänge durch einen Theilungsschritt getrennt. Dieser 
letzte Theilungsschritt erfüllt aber wiederum die Bedingungen, die 
an die Bildung der Geschlechtsproducte geknüpft sind, dass er 
deren Anlage unmittelbar vorausgeht. 

Dass die Reduction die mit halber Chromosomenzahl ver- 
sehenen Kerne nicht ihrer Entwickelungsfähigkeit beraubt, das 
zeigen wohl hinlänglich die Bryophyten und Pteridophyten an, die 
eine ganze vieltausendzellige Generation in ihrem Grenerations- 
wechsel ausbilden, welche, im Verhältniss zu der geschlechtlich 
erzeugten Generation, nur die halbe Chromosomenzahl in ihren 
Zellkernen führt. 

Die Befruchtungsbedürftigkeit der Geschlechtsproducte wird, 
so nehme ich an, durch einen Theilungsschritt bedingt, der unter 
Bedingungen erfolgt, welche die erzeugten Producte in die Un- 
möglichkeit versetzen, sich durch Ernährung zur selbstständigen 
Entwickelung emporzuschwingen. Daher auch der besonders beim 
Spermakern oft so auffällige Abschluss in eine enge generative 
Zelle. Wo hingegen die gegebenen Bedingungen nur diejenigen 
Vorgänge einschränken, ohne sie ganz auszuschliessen, die eine 
selbstständige Entwickelung der Geschlechtsproducte möglich machen 
würden, da stellt sich diese Entwickelungsfähigkeit, falls die Be- 
fruchtung unterbleibt, wenn auch nur langsam, wieder ein. So in 
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dem zuvor angeführten Beispiel von Spirogyra, wo die an der 
Copulation verhinderten Zellen, bei Zufuhr von Nährstofflösung, 
nach einiger Zeit ihre vegetativen Theilungen parthenogenetisch 
wieder aufnehmen. 

Dass der Bildung der Geschlechtsproducte Kerntheilungen 
stets unmittelbar vorausgehen, das lässt sich durch zahlreiche 
Beispiele aus dem Pflanzenreiche belegen. 

Bei Spirogyren werden die Zellen der zur Oopulation sich an- 
schickenden Fäden durch lebhafte Theilung kürzer. Bei Diatomeen 
geht eine zweimalige Theilung der Kerne dem Befruchtungsvorgang 
voran und zwar ist es, ganz wie bei den Thieren, die Reductions- 
viertheilung, die dazu verwandt wird, den Geschlechtskern be- 
fruchtungsbedürftig zu machen. In den Oogonien von Fucus fällt 
diese Aufgabe der Reductionsviertheilung nicht zu, es wird vielmehr 
nach vorausgegangener Kernruhe ein neuer Theilungschritt der 
Kerne ausgeführt!), der unmittelbar der Eibildung vorausgeht. 
Dieser Fall ist besonders instructiv, da, wenn der Reductionsvier- 
theilung als solcher die Eigenschaft innewohnen möchte, das 
Ergänzungsbedürfniss in Kernen zu schaffen, dieses leicht auch bei 
Fucus zum Ausdruck hätte kommen können. Ist doch der Kern- 
theilungsvorgang, der die Befruchtungsbedürftigkeit schafft nur um 
einen Theilungsschritt von der Reductionstheilung entfernt. — So 
erfolgt auch, wie die Arbeit des Herrn Fairchild eingehend zeigt, 
eine Kerntheilung in den beiden vereinigten Zellen von Basidiobolus 
vor dem Copulationsvorgang der Kerne. Von den beiden in jeder 
Zelle erzeugten Kernen geht der eine zu Grunde, während der 
andere die Copulation vollzieht. Dieser Vorgang ist ganz unerklärlich, 
so lange man sich nicht auf den hier vertretenen Standpunkt stellt. 
An eine Reductionstheilung ist hier doch wohl nicht zu denken, 
schon aus dem Grunde auch nicht, weil nur ein einziger Theilungs- 
schritt sich vollzieht. Thatsächlich liegt nach der vorausgegangenen 
Begründung auch keine Veranlassung mehr vor, nach einer Re- 
ductionstheilung hier zu suchen. 

Nicht minder auffällig ist der Theilungsvorgang der Kerne, der 
sich in den Oogonien von Cystopus candidus vollzieht?). Er erfolgt 
in den schon längst abgegrenzten vielkernigen Oogonien und ver- 


1) Klebs, Die Bedingungen der Fortpflanzung, p. 233. 
2) Wager, On the Structure and Reproduction of COystopus candidus. Ann. 
of Bot., Vol.X, 1896, p. 322. 
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doppelt nochmals dessen zahlreiche Kerne. Er vollzieht sich ge- 
trennt von den früheren Theilungen, nachdem das Antheridium bereits 
sich dem Oogonium anleste, und findet gleichzeitig bei sämmtlichen 
Kernen statt. Alle so erzeugten Kerne wandern hierauf in das 
peripherische Plasma des Oogoniums, das als Periplasma ausgebildet 
werden soll, ein, und nur ein einziger Kern verbleibt als Eikern in 
der innern Plasmamasse, dem Ei. Aehnlich scheinen die Verhält- 
nisse für Peronospora zu liegen'), und auf entsprechende Theilungs- 
vorgänge der Kerne vor der Eibildung, beziehungsweise Eireife, 
weisen auch die Untersuchungen von Trow°) für Saprolegnia hin. 
Die überschüssigen Kerne sollen im letzteren Falle aufgelöst werden. 
Bei Saprolegnia wird dieser in den ÖOogonienanlagen sich voll- 
ziehende Theilungsschritt noch besonders belehrend dadurch, dass 
er in den Sporangien fehlt. „Weder eine Kerntheilung noch eine 
Kernverschmelzung findet in den Sporangien von Saprolegnia 
statt“, wie in der Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse 
von Trow zu lesen ist?).. Die in die Sporangienanlage einge- 
wanderten Kerne werden dort zu den Kernen der ungeschlecht- 
lichen Schwärmsporen; der Theilungsschritt vor der Reife in den 
Oogonienanlagen macht die eingewanderten Kerne derselben zu 
(reschlechtskernen. 

Für alle Archegoniaten, Bryophyten und Pteridophyten ist die 
Theilung bekannt, die sich in der Öentralzelle des Archegoniums 
unmittelbar vor der Befruchtung vollzieht und welche das Ei und 
die sog. Bauchkanalzelle liefert. Diese Theilung wird jetzt, wie mir 
scheint, erst in das richtige Licht gerückt, sie ist, wie ich sie kurz 
nennen möchte, die generative Theilung. Dieselbe Theilung 
habe ich vor Jahren schon in den Archegonien der Coniferen 
nachgewiesen‘), und auch für Cycadeen, wo sie in Abrede ge- 
stellt war, gelang es jetzt Ikeno°) sie zu beobachten. — Aehn- 
lich stellt sie sich, in nicht minder auffälliger Weise, bei der 
Bildung der männlichen Zellen von Gymnospermen und Angio- 
spermen ein. Sie verdankt ebenfalls ihre Entstehung einem Thei- 


l) Wager, Observations on the Structure of the Nuclei in Peronospora parasitica 
and on their behaviour during the formation of the Oospore. Ann. of Bot., Vol. IV, 
1889, p. 135. 

2) The Karyology of Saprolegnia. Ann. of Bot., Vol. IX, 1895, p. 625 fi. 

3) l.c., p. 648, 

4) Die Befruchtung bei den Coniferen, 1869, p. 7. 

5) Botanical Magazin Tokyo, Vol. X, No. 115, 1896, p. 61. 
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lungsschritt, der, getrennt von den andern, erst unmittelbar vor 
Eintritt der Befruchtung in der Pollenschlauchspitze erfolgt. Von 
den beiden so erzeugten Spermazellen ist in den meisten Fällen 
nur eine bestimmt, ihre Function auszuüben; die Theilung, die 
sich vollzieht, kann somit nicht den Zweck haben, nur die Zahl 
der Geschlechtszellen zu vermehren; ja bei 7axus ist eine der 
beiden Zellen sogar rudimentär geworden. In den Embryo- 
säcken der Angiospermen ist von einer Trennung der Theilung, 
welche das Ei liefert, von den vorausgehenden nichts zu bemerken, 
doch erklärt sich das aus dem Umstande, dass die Theilungs- 
vorgänge in jenen Embryosäcken überhaupt erst kurz vor dem 
Befruchtungsvorgange sich vollziehen und somit die Theilung, die 
das Ei liefert, so wie so in die richtige Zeit fällt. Wo zwischen 
Bestäubung und Befruchtung bei den Angiospermen eine längere 
Zeit verstreicht, so beispielsweise bei Orchideen, da wartet die 
Samenanlage mit ihrer Reifung auf die Annäherung des Pollen- 
schlauches. 


Von Boveri ging die Angabe aus?), dass die „Pol- 
körperchen“ der ersten Furchungsspindel im Ei von einem dem 
Spermatozoon zugehörigen „Oentrosom“ abzuleiten seien. Diese 
Angabe hat Boveri in einer besonderen Veröffentlichung vor Kurzem 
eingehend zu begründen gesucht®), und sie fand auch thatsächlich 
schon für eine ganze Anzahl von Objecten ihre Bestätigung. 
Freilich zeigte es sich zugleich, dass sie nicht die einzige Möglich- 
keit vorstelle, den Keimkern mit den nöthigen Oentrosomen auszu- 
rüsten. Dieselben können auch vom Eikern stammen, der Sperma- 
kern dann ohne solche Begleitung sein‘). In denjenigen Fällen, für 
welche sie gilt, führt das Spermatozoid ein Gebilde in das Ei ein, 
das sich dort mit Strahlen umgiebt und so als „Oentrosom“ er- 
kennbar wird. 


1) Ueber das Verhalten des Pollens und der Befruchtungsvorgänge bei den 
Gymnospermen. Histol. Beitr., Heft IV, 1892, p. 33. Vergl. dort auch die Angaben 
von Belajeff auf p. 13. 

2) Ueber den Antheil des Spermatozoon an der Theilung des Eies. Sitzungsber. 
d. Gesellsch. f. Morph. u. Phys. in München, Bd. III, 1887, p. 151. 

3) Ueber das Verhalten der Centrosomen bei der Befruchtung des Seeigeleies. 
Verhandl. d, phys.-med. Gesellsch. zu Würzburg, Bd. 29, 1895, p. 1. 

4) So nach Wheeler, Journ. of Morphol., Vol. 10, No. 1, 1895, im Ei von 
Myzostoma glabrum. 
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Nach den bei der Kerntheilung von ucus gesammelten Er- 
fahrungen war es mir von vornherein klar, dass, wenn überhaupt, 
das Spermatozoid dieser Pflanze nur ein winziges Oentrosom in das 
Ei einführen könnte, und dass eine abgegrenzte Centrosphäre um 
dasselbe nicht zu erwarten sei. Ein unthätiges Centrosom, um 
welches die Strahlung fehlt, waren wir aber bei Fucus- auch sonst 
nicht in der Lage nachzuweisen. Der sichere Nachweis der Ein- 
führung eines Oentrosoms durch den Spermakern in das Ei wäre 
somit nur bei gleichzeitiger Strahlenbildung um dieses Centrosom 
möglich gewesen. Diese Strahlung stellt sich hier aber, im Gegen- 
satz zu den thierischen Objecten, nicht ein. Ein guter Grund für 
diesen Unterschied ist freilich vorhanden, denn im (Gregensatz zu 
den befruchteten Eikernen thierischer Eier tritt der Eikern von 
Fueus erst nach geraumer Zeit in den ersten Theilungsschritt ein. 
Eine Veranlassung zur sofortigen Activirung des Uentrosoms bei Fucus 
ist somit nicht vorhanden. — Andererseits war festzustellen, dass 
zur Zeit ihrer Activirung die beiden ÜÖentrosomen an derjenigen 
Seite des Keimkerns sichtbar werden, die nachweisbar vom Sperma- 
kern abstammt. So spricht denn die Analogie mit den im Thier- 
reich beobachteten Vorgängen in der That dafür, dass auch bei 
Fucus dem Spermakern die Einführung eines neuen dynamischen 
Centrums in das Ei zufällt. Vergleicht man meine Bilder, welche 
den Oopulationsvorgang zwischen Spermakern und Keimkern bei 
Fucus vorführen, mit den photographischen Wiedergaben, die Wilson 
und Leaming für den gleichen Vorgang bei 7'oxopneuses veröffent- 
licht haben, so ist die Aehnlichkeit aller Vorgänge, ausgenommen 
die Strahlung um das neue dynamische Centrum, eine ganz auf- 
fällige. 

Auch bei Oedogonium, wo Klebahn'), und bei Vaucheria, wo 
Oltmanns?) die Verschmelzung des Spermakerns mit dem Eikern 
beobachtet haben, ist von einer Strahlung im Cytoplasma während 
des Befruchtungsvorgangs nichts zu bemerken. Doch. sind bei 
jenen Algen Strahlungen während der Kerntheilungsvorgänge bis 
jetzt auch noch nicht beobachtet worden, und hatte dort das Fehlen 
der Strahlung während der Befruchtung somit nichts Auffälliges. 


1) Studien über Zygoten II, die Befruchtung von Oedogonium Boscü. Jahrb. 
f. wiss. Botanik, Bd. XXIV, 1892, p. 247 ff. und Taf. III. 

2) Ueber die Entwickelung der Sexualorgane bei Vaucheria. Flora 1895, p. 402 
und Taf. IX. 
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Anders im ersten Augenblick bei Fucus, wo die Strahlungen so 
deutlich bei der Kerntheilung auftreten. Weitere Ueberlegung 
bringt freilich auch bei Ficus für das Fehlen der Strahlung während 
der Befruchtung, selbst bei Vorhandensein eines Centrosoms, einen 
einleuchtenden Grund, und derselbe Grund würde auch für Oedo- 
gonium und Vaucheria Geltung haben, wenn dort noch Strahlungen 
bei der Kerntheilung nachgewiesen werden sollten; denn auch bei 
Oedogonium und Vaucheria folgt nicht gleich eine Kerntheilung aut 
den Befruchtungsvorgang, ja sie liegt, da die Zygote einen Dauer- 
zustand durchmacht, von der Befruchtung weit ab. Die Bilder, 
welche Klebahn und Oltmanns von der Copulation der Kerne 
bei den von ihnen untersuchten Algen entworfen haben, stimmen 
mit dem Vorgange bei Fücus sehr gut überein. Auch dort legt 
sich der im Augenblick der Verschmelzung verhältnissmässig noch 
kleine Spermakern kappenförmig dem Eikern an, um mit demselben 
zu verschmelzen. In den Eiern von Sphaerotheca und Erysiphe hat 
Harper'), in denjenigen von Saprolegnia hat Trow?), in denjenigen 
von Cystopus hat endlich Wager den Spermakern auf seinem Wege 
zum Eikern verfolgt, ohne etwas von Strahlungen an demselben zu 
bemerken. Bei diesen Pilzen geht die Vereinigung der beiden 
Geschlechtskerne nicht so rasch wie bei den Algen von statten, 
und sie pflegen bei ihrer Vereinigung annähernd schon gleiche 
(srösse zu zeigen. 


Sehr wichtig ist es, dass nunmehr durch die Untersuchungen 
an Vaucheria, Saproleynia und Cystopus festgestellt wurde, dass der 
Eikern nicht einer Verschmelzung von Kernen seine Entstehung 
verdankt, eine Möglichkeit, mit der ich noch zu rechnen hatte, als 
ich meinen Aufsatz über periodische Reduction der Chromosomen- 
zahl schrieb*), und die jetzt noch schwieriger wie zuvor mit meiner 
Auffassung der Befruchtung in Einklang zu bringen wäre. 


Dass uns in den Eiern der Pteridophyten, Gymnospermen und 
Angiospermen während der Vereinigung der Geschlechtskerne keine 
Strahlungen im Oytoplasma entgegen getreten, darf uns nach dem, 


1) Ueber das Verhalten der Kerne bei der Fruchtentwickelung einiger Asco- 
myceten. Jahrb. f. wiss, Botanik, Bd. XXIX, 1896, p. 655. 
. 2) The Karyology of Saprolegnia. Ann. of Bot., Vol. IX, 1895, p. 609. 
3) On the Structure and Reproduction of Cystopus candidus. Ann. of Bot., 
Vol. X, 1896, p. 294. 
4) l.c., p. 861, 862. 


” 
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was wir über die Spindelbildung in den Pollenmutterzellen erfahren 
haben, keinesfalls mehr überraschen. Dass Centrosomen bei den 
Pteridophyten und Phanerogamen mit dem Spermakern in das Ei 
eingeführt werden sollten, erscheint uns in der That, nachdem wir 
uns von der Abwesenheit der Centrosomen in den Pollenmutter- 
zellen überzeugt haben, so gut wie ausgeschlossen. Durchaus be- 
rechtigt erscheint aber, dass man bei diesen Pflanzen nach Cen- 
trosomen während der Befruchtung gesucht hat, und durchaus 
begreiflich, dass man sie auch zu finden meinte. Diese Ergebnisse 
waren eben beeinflusst durch die Entwickelung unseres Wissens 
und ermöglicht durch die Schwierigkeiten, mit welchen eine Sicher- 
stellung der Thatsachen hier zu kämpfen hatte. 


Die Entwickelungsgeschichte der Spermatozoiden bei Characeen, 
Bryophyten und Pteridophyten führte uns zu der Vorstellung, dass 
die vorderen cytoplasmatischen Abschnitte ihres Körpers aus Kino- 
plasma bestehen'). Die nahe Beziehung, welche dieser cytoplas- 
matische Abschnitt während seiner Ausbildung zum Zellkern zeigte, 
die Art seiner Tinction, die Uebereinstimmung dieser Tinction mit 
derjenigen der Cilien, alles bestärkte diese Deutung. Diese Deu- 
tung hat durch die hier publicirten Beobachtungen neue Stützen 
gewonnen. Von Interesse wird es übrigens jetzt sein, auch den 
Effect der Dreifärbungsmethode an den Spermatozoiden zu er- 
proben. Der Rest, der bei der Entwickelung der in Betracht 
kommenden Spermatozoiden meist in Bläschenform zurückbleibt, kann 
vorläufig als Trophoplasma-Rest gelten, es lässt sich auch ver- 
muthen, dass die in den Antheridien der Algen und Pilze nach 
Anlage von Gameten oder Spermatozoiden zurückbleibenden, so 
oft in den Schilderungen wiederkehrenden Reste die nämliche Natur 
besitzen. Ein Oentrosom, oder ein besonderer Abschnitt in pflanz- 
lichen Spermatozoiden, der einem solchen entspricht, ist hingegen 
bei den Pteridophyten nicht mehr anzunehmen, während für die 
Bryophyten, soweit sie Centrosomen an den Kernen führen, das 
Gegentheil zutreffen könnte. Bei den Pteridophyten findet hin- 
gegen allem Anschein nach Einführung von Kinoplasma in das Ei 
statt und ebenso dürfte Kinoplasma ohne individualisirte Oentro- 
somen den Hauptbestandtheil der geringen Cytoplasmamasse in den 
männlichen Sexualzellen der Pollenschläuche der Phanerogamen 


1) Schwärmsporen, Gameten etc., p. 113, 132, 143 und a. a. O. 


- 
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bilden. Doch dies Alles bei nunmehr veränderter Fragestellung 
zu sichten und zu klären wird Aufgabe weiterer Untersuchungen sein. 


Wie aus der Schilderung von Farmer und Williams und 
wie auch aus meinen Bildern hervorgeht, ist der Spermakern von 
Fueus im Augenblick seiner Vereinigung mit dem Eikern viel kleiner, 
doch viel substanzreicher als dieser. Der Eikern erscheint hin- 
gegen im Verhältniss weit ärmer an COhromatin. Ein ähnliches 
Verhalten war Klebahn bei Oedogonium während des Befruchtungs- 
vorgangs aufgefallen!). — Wenn der Spermakern von Füecus zur 
Grösse des Eikerns nach der Vereinigung mit demselben heran- 
gewachsen ist, so gleicht er ihm auch in seinem Inhalt. Dem- 
gemäss lehrt F%eus, was auch andere pflanzlichen und thierischen 
Objecte stützen, dass nämlich ein Unterschied im Chromatingehalt 
bei den Sexualkernen wohl nicht bestehe. Beide sollen sie ja auch 
mit der gleichen Anzahl gleich gestalteter Chromosomen im Keim- 
kern zur Vereinigung kommen. Hingegen fehlt bei Fucus dem 
Spermakern . thatsächlich das Kernkörperchen und jenes Kern- 
körperchen, das er später erhält, erscheint wie eine Neubildung. 
Das ursprüngliche Fehlen des Kernkörperchens in den männlichen 
generativen Kernen, beziehungsweise den Spermakernen, ist früher 
schon verzeichnet worden ?), im Besonderen von Zacharias’). Wenn 
wir also einerseits annehmen können, dass mit dem Spermakern 
in gewissen Fällen Oentrosomen, in anderen Kinoplasma in das 
Ei eingeführt werden, so scheint es andererseits, als wenn die 
Spermakerne arm an jener Substanz wären, welche, wie wir zuvor 
zu begründen suchten, zur Ernährung und Activirung dieses Kino- 
plasmas in Beziehung steht. Das könnte die Unfähigkeit der 
Spermakerne, in selbstständige Theilung einzutreten, bedingen und 
zugleich erklären, warum deren selbstständige Theilung unter Um- 
ständen auch ohne Vereinigung mit dem Eikern innerhalb der 
Substanz des Eies möglich sei. Letzteres Verhalten konnte ja in 
Echinodermen-Eiern von den Gebrüdern Hertwig mit voller 


1) Studien über Zygoten II. Die Befruchtung von Oedogonium Boscii. Jahrb. 
f. wiss. Botanik, Bd. XXIV, p. 246. 

2) Strasburger, Neue Untersuchungen über den Befruchtungsvorgang bei den 
Phanerogamen, 1884, p. 9. 

3) Ueber Eier und Samenfäden, Ber. d. Deutsch. Botan. Gesellsch., 1885, 
p. LXV und Beiträge zur Kenntniss des Zellkerns und der Sexualzellen, Botan. 
Zeitung 1887, p. 367, 382. 
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Sicherheit erwiesen werden. Andererseits lässt sich nicht ohne 
Wahrscheinlichkeit annehmen, dass eine Rückbildung der Oentro- 
somen oder der Mangel an actionsfähigem Kinoplasma am Eikern 
dessen selbstständige Theilung hindert. Bei den höher organisirten 
Gewächsen kommt, wie wir jetzt sicher wissen, Parthenogenesis 
nicht vor. Wenn es wirklich Kinoplasma ist, auf dessen Einfüh- 
rung in's Ei es bei diesen Gewächsen ankommt, so müsste auch 
dem Mangel an solchem das Ausbleiben einer parthenogenetischen 
Entwickelung des Eies zuzuschreiben sein. 
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